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Ausgaben auf mobilen Geräten erfolgen bis heute primär durch visuelle oder klang-
liche Darstellungen. Diese sind jedoch in vielen Kontexten nur beschränkt geeig-
net. Reize aus der Umgebung sowie konkurrierende Aufgaben können eine durch-
gehend zuverlässige Wahrnehmung der Ausgaben verhindern. Eine mögliche Alter-
native sind Ausgaben, die über die Haut wahrgenommen werden. Diese können als
taktile Symbole gestaltet werden, welche semantische Konzepte repräsentieren. Die
vorliegende Dissertation untersucht die Eignung taktiler Symbole für Notiﬁkationen
in hochmobilen Szenarien. Dabei werden die Anforderungen, welchen eine entspre-
chende Ausgabeschnittstelle genügen muss, herausgearbeitet und das Konzept eines
am Unterarm tragbaren Gerätes entworfen. Die Analyse bisheriger Forschungsarbei-
ten wirft einige bislang nicht beantwortete Fragen auf. Diese wurden in einer Reihe
von Experimenten und unter Verwendung eigens implementierter Prototypen un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahrnehmbarkeit der taktilen Ausgaben
auch während typischer mobiler Aktivitäten in echten Außenumgebungen gewähr-
leistet werden konnte. Probanden erlernten die semantischen Bedeutungen speziﬁ-
scher Symbole überwiegend innerhalb kurzer Zeit und konnten sich auch eine Woche
später noch zuverlässig an sie erinnern. Des Weiteren wird gezeigt, dass es möglich
ist, taktile Symbole so zu gestalten, dass sie mit speziﬁschen Empﬁndungen bei ihrer
Wahrnehmung korrespondieren. Im Hinblick auf die Verwendung für Notiﬁkationen
in hochmobilen Szenarien wurde der entwickelte Ansatz von Teilnehmern eines Ex-
periments als nützlich und nicht störend bewertet. Aus den Ergebnissen der Expe-
rimente wird das Potential taktiler Symbole für eine Reihe mobiler Anwendungen
deutlich.
Abstract
Today, output of mobile devices is primarily visual or auditive. However, this is
not suitable in all usage contexts. External stimuli and concurrent tasks can hin-
der the perception of the presented information. A possible alternative are signals
to be received over the skin. These can be designed to transmit tactile symbols,
which represent semantic concepts. This dissertation examines the suitability of
tactile symbols for notiﬁcations in truly mobile scenarios. The requirements for an
according output interface are developed and the concept of a wrist-worn device is
presented. The analysis of prior work reveals questions that have so far not been
answered. These questions are treated in several experiments, employing a proto-
typical tactile output device. Results show that the tactile symbols were perceived
even during typical mobile activities in real life outdoor environments. Most par-
ticipants were able to learn the meaning of speciﬁc symbols in a short time span.
They could further reliably remember them a week later. Moreover, tactile symbols
can be designed in such a manner that their perception corresponds with speciﬁc
feelings. Participants rated the presented approach as useful and not annoying for
notiﬁcations in truly mobile scenarios. In sum, the experimental results expose the
potential of tactile symbols for many mobile applications.
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Innerhalb weniger Jahre haben sich große Teile unseres Alltags durch die Durchdrin-
gung mit immer leistungsfähigeren tragbaren Geräten drastisch verändert: Die stei-
gende Verbreitung mobiler Geräte, welche eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendun-
gen ermöglichen, ist kaum zu übersehen. Insbesondere die sogenannten Smartphones
bieten durch die Integration modernster technischer Komponenten und der Möglich-
keit, die Gerätefunktionen durch herunterladbare Programme zu erweitern, vielfäl-
tige Nutzungsmöglichkeiten. Neben den eigentlichen Telefonie-Funktionen kann so
beispielsweise unterwegs Musik wiedergegeben werden, ein soziales Netzwerk im In-
ternet genutzt werden oder das Gerät als touristischer Wegbegleiter dienen.
Es liegt nahe, dass mobile Geräte genau in den Lebensbereichen verwendet wer-
den, für die sie entwickelt und produziert wurden – während ihre Benutzer1 ‚un-
terwegs‘ sind. Die vielen unterschiedlichen Umgebungen, in denen sie sich dabei
beﬁnden können, sowie das ‚Mobil-Sein‘ selbst, haben jedoch einen nicht unerhebli-
chen Einﬂuss auf die Fähigkeit, mit mobilen Geräten zu interagieren. Dies betriﬀt
sowohl die Ein- als auch die Ausgaben, die für eine eﬀektive Verwendung von auf
diesen Geräten laufenden Anwendungen erforderlich werden. Die Einschränkungen
betreﬀen vor allem die visuelle, häuﬁg aber auch die auditive Wahrnehmung: In
vielen Situationen bedeutet ein Abwenden des Blickes unmittelbare Gefahr – z.B.
durch Verkehrsteilnehmer oder andere Hindernisse, laute Geräusche können Audio-
ausgaben übertönen. In den meisten solcher Situationen wird die Wahrnehmung von
1Der Einfachheit halber wird in dieser Dissertation durchgängig die männliche Form verwendet.




Reizen über die Haut hingegen nicht oder nur wenig beansprucht. Es bietet sich hier
die Möglichkeit, diesen größtenteils ungenutzten Kanal zur Übertragung von Infor-
mationen zu nutzen. Die vielleicht einfachste, jedoch in mehrerlei Hinsicht stark
limitierte, Anwendung ist die Nutzung von Vibrationsmotoren in Mobiltelefonen,
um zum Beispiel über das Eingehen eines Anrufs zu informieren.
Die Repräsentation von Konzepten in ikonischer Form ist im Bereich visueller
Ausgabeschnittstellen weit verbreitet: Unzählige Symbole dienen hier dazu, Infor-
mationen in einer kurzen, mit einem Blick erfassbaren Form für Benutzer zugänglich
zu machen. Auch für durch Hören wahrnehmbare Informationen gibt es Möglichkei-
ten solcher Darstellungen als abstrakte oder an natürliche Klänge angelehnte To-
nausgaben. Taktile Symbole sind die Entsprechung dieser Darstellungsformen für
Ausgaben, welche mit der Haut wahrgenommen werden.
Obwohl sich gerade für die Verwendung mobiler Geräte in entsprechenden Ein-
satzszenarien viele sinnvolle Anwendungen für taktile Symbole anbieten, beschrän-
ken sich die meisten Forschungsarbeiten auf Studien unter Labor-Bedingungen. Die
physische Bewegung eines Benutzers während des Gehens wird so beispielsweise auf
einem Laufband simuliert, zahlreiche Eigenschaften echter Außenumgebungen wie
Geräuschpegel oder ein belebtes Umfeld fehlen im Versuchsaufbau. Zudem werden
häuﬁg Ausgabeschnittstellen verwendet, die für den mobilen Einsatz in Echtweltum-
gebungen aufgrund von Größe, Gewicht, stationärer Energieversorgung oder anderer
technischer Restriktionen nicht geeignet sind. Einige aufwendigere Implementierun-
gen – wie z.B. ein Snowboard-Anzug mit Vibrationsmotoren an unterschiedlichen
Körperregionen (Spelmezan et al., 2009) – wurden zwar für den mobilen Einsatz
konstruiert, sind jedoch für sehr speziﬁsche Einsatzzwecke jenseits des Alltags ge-
dacht.
Ziel der Arbeit
Diese Dissertation möchte dazu beitragen, eine Einschätzung der Eignung taktiler,
symbolischer Ausgaben für die mobile Verwendung in echten Außenumgebungen
geben zu können.
Im Speziellen wird ihre Anwendung für Notiﬁkationen untersucht, mit denen Be-
nutzer über das Eintreten bestimmter Ereignisse informiert werden. Das Eingehen
einer Kurznachricht auf einem Mobiltelefon ist ein einfaches und alltägliches Bei-
spiel einer Notiﬁkation. Cui et al. (2007) stellten fest: „Generally, 30% of men and
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40% of women do not always notice the incoming calls or messages.“ Auch für diese
Anwendung gibt es also Potential für Verbesserungen.
Durch Ausgabeschnittstellen, die sich möglichst direkt am Körper ihrer Benutzer
beﬁnden, statt die in den Mobiltelefonen verbauten Vibrationsmotoren zu nutzen,
könnte der Anteil nicht wahrgenommener Notiﬁkationen verringert werden. Doch
funktioniert dies wirklich in zuverlässigem Maße während Benutzer gehen, sich un-
terhalten oder andere alltägliche Tätigkeiten ausüben? Wie gut erinnern sich Benut-
zer an die Bedeutung der taktilen Ausgaben? Lassen sich bestimmte Assoziationen
oder Empﬁndungen bei der Wahrnehmung taktiler Symbole durch deren gezielte
Gestaltung hervorrufen? Und ist ihre Verwendung für Notiﬁkationen in mobilen
Szenarien überhaupt von Nutzen?
In einer Reihe von Experimenten wurden diese Aspekte, welche in bisherigen For-
schungsarbeiten bislang nicht oder nur wenig bearbeitet wurden, untersucht. Hierzu
wurden mehrere Iterationen eines mobilen Prototypen zur Ausgabe taktiler Symbole
implementiert und verwendet. In diesem Zusammenhang getroﬀene Entscheidungen
hinsichtlich der Auswahl technischer Komponenten, der Gestalt der Ausgabeschnitt-
stelle sowie der verwendeten Symbole werden in der vorliegenden Arbeit argumen-
tiert und kritisch diskutiert.
Die Ergebnisse der Experimente zeigen das Potential, welches taktile Symbole
für die Nutzung auch und gerade in hochgradig mobilen Situationen bergen und
bestätigen die Eignung eines am Unterarm zu tragenden Gerätes zu diesem Zweck.
Gliederung
Die Inhalte sind wie folgt gegliedert:
Kapitel 2 schaﬀt zunächst ein Verständnis für die zahlreichen Einﬂüsse, welche
mobile Nutzungskontexte auf die Interaktion mit Endgeräten haben und führt in
Benutzungsschnittstellen ein, welche diesen Einﬂüssen mit alternativen Interakti-
onskonzepten begegnen. Kapitel 3 widmet sich der Nutzung des taktilen Kanals zur
Ausgabe von Informationen. Dabei wird sowohl über die Grundlagen der Hautwahr-
nehmung informiert als auch das im Fokus der Arbeit stehende Konzept taktiler
Symbole detailliert aufgearbeitet. Des Weiteren werden diverse Anwendungsmög-
lichkeiten taktiler Ausgaben vorgestellt.
In Kapitel 4 werden Anforderungen an eine geeignete Ausgabeschnittstelle identi-
ﬁziert und diskutiert sowie das Konzept eines entsprechenden Prototypen skizziert.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG
Kapitel 5 dokumentiert und diskutiert die durchgeführten Experimente und ihre
Ergebnisse sowie die implementierten Iterationen des Prototypen.
Eine zusammenfassende Diskussion der in den unterschiedlichen Experimenten
erzielten Ergebnisse liefert Kapitel 6. Es beschreibt außerdem einige mögliche An-
wendungsfälle, die unter Berücksichtigung der Ergebnisse für sinnvoll erachtet wer-
den können. Die Anwendung taktiler Symbole für Notiﬁkationen wird in diesem
Kapitel auch unter einigen ethischen Gesichtspunkten betrachtet.
Abschließend fasst Kapitel 7 die mit der vorliegenden Disseration geleisteten wis-




Interaktion in hochmobilen Szenarien
„[...]the cost of mobility is striking“ (Oulasvirta et al., 2005)
In diesem Kapitel soll zunächst ein Verständnis für die in dieser Dissertation vorran-
gig diskutierten Anwendungsszenarien und deren Bedeutung geschaﬀen werden: Es
wird aufgezeigt, welche, teils drastischen, Einﬂüsse unterschiedliche mobile Situa-
tionen auf die Fähigkeit zur Interaktion mit mobilen Geräten haben. Gleichzeitig
wird betont, wie allgegenwärtig diese Geräte mittlerweile in unserem Alltag sind.
Dieser Umstand motiviert die Erforschung geeigneter Konzepte für zugehörige Ein-
und Ausgabeschnittstellen. Es wird herausgestellt, dass Benutzungsschnittstellen,
welche nicht die Verfügbarkeit der visuellen Wahrnehmung eines Benutzers voraus-
setzen, situationsabhängig für die Interaktion mit mobilen Geräten von Vorteil sein
können.
Abschnitt 2.1 erläutert den Begriﬀ des (Nutzungs-)Kontextes und erörtert dessen
Bedeutung in Bezug auf die Interaktion mit Software-Anwendungen. Eine Deﬁni-
tion hochmobiler Szenarien gibt nach Verdeutlichung einiger zugehöriger zentraler
Begriﬄichkeiten Abschnitt 2.2. Abschnitt 2.3 betont die starke Verbreitung mobiler
Geräte, insbesondere von Mobiltelefonen, in unserem Alltag und zeigt auf, dass die
Gestaltung von Benutzungsschnittstellen, welche für die Verwendung in mobilen Si-
tuationen geeignet sind, eine besondere Herausforderung darstellt. Mit temporären
Beeinträchtigungen der Fähigkeit zur Interaktion, durch welche solche Situationen
geprägt sind, befasst sich Abschnitt 2.4. Abschnitt 2.5 geht auf Erkenntnisse über
die gleichzeitige Durchführung mehrerer Aufgaben ein und erläutert die Rolle der
Aufmerksamkeit. In Abschnitt 2.6 wird gezeigt, wie sich bei der Gestaltung von Be-
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nutzungsschnittstellen darauf hinwirken lässt, dass deren Verwendung einen mög-
lichst minimalen Aufmerksamkeitsbedarf aufweist. Einige Konzepte nicht-visueller
Benutzungsschnittstellen werden in Abschnitt 2.7 vorgestellt.
2.1 Bedeutung des Nutzungskontextes
In den vergangenen Jahren hat es im Bezug auf Entwurf, Entwicklung, Verwen-
dung und Evaluation von Software-Anwendungen eine verstärkte Diskussion um
den Begriﬀ Kontext gegeben. Diese wurde voran getrieben durch die aufkommende
Forschung im Bereich von Systemen, deren Verhalten von bestimmten Variablen des
Kontextes ihrer Nutzer abhängt. Schilit und Theimer (1994) prägten hierfür als Ers-
te den Begriﬀ context-aware, im Deutschen ist häuﬁg von kontext-sensitiv die Rede.
In diesem Zusammenhang deﬁnierten sie Kontext als „the location and identities of
nearby people and objects, and changes to those objects“. In Schilit et al. (1994) wird
Kontext als „the constantly changing execution environment“ deﬁniert und klassiﬁ-
ziert in „computing environment“, „user environment“ und „physical environment“.
Schmidt (2000) fasste Kontext als Wissen über die Zustände von Nutzer und Gerät
auf. Dies schließt Umgebung, Situation und Aufgaben mit ein. Eine aufgrund ihrer
Vollständigkeit heute mit am häuﬁgsten verwendete Deﬁnition von Kontext stammt
von Dey und Abowd (1999). Sie deﬁnierten Kontext als „any information that can
be used to characterize the situation of an entity. An entity should be treated as
anything relevant to the interaction between a user and an application, such as a
person, a place, or an object, including the user and the application themselves.“
Hervorzuheben ist hier, dass in dieser Deﬁnition zum ersten Mal das Konzept der
Interaktion zwischen Nutzer und System enthalten ist.
In einer Diskussion über die vermehrte Verwendung des Begriﬀs Kontext im Zu-
sammenhang mit Software-Anwendungen bezeichnet Dourish (2004) das weit ver-
breitete Verständnis von Kontext als Modell mit vorhersagbaren Zuständen als „re-
presentational“. Es werde vorausgesetzt, dass sich Kontext und Aktivität trennen
ließen: Eine Aktivität ereigne sich demnach innerhalb eines Kontext. Seiner Auﬀas-
sung nach sei Kontext jedoch nicht einfach ‚da‘, sondern entstehe aus der Aktivät
selbst: „Context isn’t just ‘there’, but is actively produced, maintained and enacted
in the course of the activity at hand.“ Diese Sicht auf Kontext bezeichnet Dourish
als „interactional“.
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Es soll an dieser Stelle jedoch keine vertiefte Diskussion über unterschiedliche
Sichtweisen und Deﬁnitionen von Kontext erfolgen. Obwohl kontext-sensitive An-
wendungen ein mögliches Anwendungsgebiet für die in dieser Arbeit diskutierten
taktilen Benutzungsschnittstellen sind, stellen sie keinen zentralen Punkt der vor-
liegenden Arbeit dar. Für diese Arbeit ist es stattdessen insbesondere interessant,
die Rolle von Kontext in Bezug auf die Fähigkeit zur Interaktion zwischen Nutzer
und Anwendung bzw. Endgerät, darzustellen. Hierfür werden im Folgenden weitere
Deﬁnitionen des Begriﬀes herangezogen.
Wie schon mit Bezugnahme auf Dey und Abowd (1999) oben angeführt, wird
die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung durch den Kontext, in
dem (bzw. als Teil dessen) diese Interaktion stattﬁndet, beeinﬂusst. Diese Tatsache
spiegelt sich auch in der Deﬁnition der Gebrauchstauglichkeit (engl.: usability) in Teil
11 der Norm DIN EN ISO 9241 wieder (Deutsches Institut für Normung, 2006a):
Deﬁnition 1 (Gebrauchstauglichkeit)
Ausmaß, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer/-innen in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele eﬀektiv,
eﬃzient und zufriedenstellend zu erreichen.
Der Nutzungskontext wird dabei wie folgt deﬁniert:
Deﬁnition 2 (Nutzungskontext)
Der Nutzungskontext umfasst die Benutzer/-innen, deren Ziele und Aufgaben,
die Ausrüstung am Arbeitsplatz sowie die physische und soziale Umgebung, in
der das Softwaresystem genutzt wird.
Es existieren demnach eine Vielzahl von Faktoren, welche über die Gebrauch-
stauglichkeit eines Produktes in einem speziﬁschen Nutzungskontext entscheiden.
Mit Ausnahme von Produkten und Diensten, die in einem Kontext genutzt werden
können, ohne dass Benutzer und System Informationen austauschen müssen, geht es
hier immer auch um den Einﬂuss dieses Nutzungskontextes auf die Fähigkeit zur In-
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teraktion. Die Unterschiedlichkeit der möglichen Einﬂüsse soll durch einige Beispiele
verdeutlicht werden:
• Wechselnde Lichtverhältnisse können sich negativ auf den Kontrast von visuel-
len Informationen auf einem Anzeigegerät auswirken, wodurch Inhalte schlech-
ter wahrgenommen werden können. (Physische Umgebung)
• Wachheitsgrad und Gesundheitszustand desselben Benutzers verändern sich
dynamisch und wirken sich z.B. auf Konzentration und motorische Fähigkeiten
aus. (Benutzer)
• Die Verwendung einer optischen statt einer kugelbasierten Maus kann die Ge-
nauigkeit von Eingaben bei Verwendung derselben Anwendung erhöhen. (Aus-
rüstung)
• Anwesende Personen können einen Benutzer ablenken oder unter Druck set-
zen, so dass in der Folge Fehler bei der Eingabe gemacht werden. (Soziale
Umgebung)
Die Norm 9241 wurde ursprünglich im Hinblick auf typische Büroarbeit ent-
wickelt und hieß zunächst „Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit
Bildschirmgeräten“. Seit 2006 trägt sie den Titel „Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion“ (Deutsches Institut für Normung, 2006a). Diese Anpassung trägt dem
Umstand Rechnung, dass sich die Nutzung von Computern in vielfältigen Formen
weit über den Arbeitsalltag hinaus verbreitet hat. Dies betriﬀt einerseits die Ver-
wendung eher klassischer Computer (PCs, Notebooks u.ä.) für diverse Tätigkeiten
im Privaten und andererseits die Mannigfaltigkeit anderer Geräte, welche heute mit
Mikrochips und Software ausgestattet sind. Dazu gehören beispielsweise Geräte aus
der Kategorie der Unterhaltungslektronik (wie z.B. moderne Fernseher oder Blu-ray
Player), interaktive Anwendungen in öﬀentlichen Bereichen (wie z.B. moderne Fahr-
kartenautomaten oder Touristeninformations-Terminals) oder spezialisierte Geräte
und Anwendungen für Arbeitsumfelder außerhalb eines typischen Büros (wie z.B.
Geräte und Software zum Betrieb eines modernen Großraumlagers).
Viele der digitalen Geräte, welche heute für die verschiedensten Zwecke im Einsatz
sind, sind dabei nicht an einen stationären Einsatz gebunden sondern wurden für




Im weiteren Verlauf dieser Dissertation werden einige Begriﬄichkeiten im Zusam-
menhang mit Mobilität verwendet. Es soll daher zunächst deren Bedeutung für die
vorliegende Arbeit deutlich gemacht werden. Auf eine umfassende Betrachtung ver-
schiedener anderer Wortbedeutungen wird dabei bewusst verzichtet.
• Mit Mobilität oder auch mobil-sein ist hier vor allem die Benutzermobilität
gemeint: Nach Cooper (2002) bezeichnet diese die Bewegung des Nutzers im
Raum und in der Zeit. Cooper bezieht sich vor allem auf die physische Bewe-
gung, obwohl er auch erwähnt, dass der Raum möglicherweise auch virtueller
Natur sein könne – die Verwendung des Mobilitätsbegriﬀes hängt hier mit un-
serer (durch fortschreitende Durchdringung mit entsprechenden Technologien)
sich verändernden Wahrnehmung von Raum und Zeit zusammen. Nach Roth
(2005) muss sich ein Mensch nicht zwangsläuﬁg bewegen, sondern lediglich
unabhängig von einem festen Ort sein, um mobil zu sein. Für die vorliegende
Arbeit sind jedoch vor allem die Situationen interessant, in denen ein Benutzer
sich körperlich bewegt, vorübergehend ein Transportmittel benutzt oder nur
kurzfristig an einem Ort verweilt, bevor er seinen Weg fortsetzt. Nach Kri-
stoﬀersen und Ljungberg (1999) handelt es sich hierbei um wandering (Lokal
begrenzte Bewegung des Benutzers) und travelling (Reise von einem Ort zum
anderen in einem Transportmittel), während visiting den vorübergehenden
Aufenthalt an einem Ort bezeichnet, an den man gereist ist (z.B. Konferenz-
raum eines Geschäftspartners, Hotelzimmer). Pascoe et al. (2000) grenzen Si-
tuationen mit einem erhöhten Grad von Mobilität gegenüber visiting als truly
mobile ab – dies wird in dieser Arbeit als hochmobil bezeichnet und verwendet.
• Die Begriﬄichkeiten (hoch)mobile Szenarien und (hoch)mobile Situationen
werden in dieser Arbeit weitestgehend synonym verwendet. Sie bezeichnen
Szenarien beziehungsweise Situationen, in denen ein Benutzer (hoch)mobil ge-
mäß obenstehender Erläuterungen ist. Ihre Verwendung in dieser Dissertation
dient der Abgrenzung hochmobiler Szenarien von ‚weniger mobilen‘ Szenarien
(s.o.) und unterstreicht so ihren besonderen Einﬂuss auf situationsabhängige
Fähigkeiten zur Interaktion (siehe Abschnitt 2.4). Der Begriﬀ Szenario wurde
gewählt, um darauf hinzuweisen, dass ein Mensch in einer bestimmten Situa-
tion verschiedene Aufgaben zur Erreichung seiner Ziele ausführt.
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• Mobile Geräte (oder: Mobilgeräte) bezeichnen solche Geräte, welche für die
Verwendung in mobilen Szenarien bzw. Situationen entwickelt wurden und in
ihnen genutzt werden. Dies impliziert auch bestimmte technische Anforderun-
gen wie zum Beispiel Unabhängigkeit vom Stromnetz. Während Roth (2005)
auch portable Standardcomputer wie Notebooks oder Bordcomputer wegen
ihrer Unabhängigkeit von einem festen Ort zu den mobilen Geräten zählt,
liegt das Augenmerk in der vorliegenden Arbeit auf (meist deutlich kleineren)
Geräten, zu deren Verwendung kein stationärer Aufbau erforderlich ist. Diese
Geräte können in der Regel in einer Hand gehalten werden und werden daher
auch als Handhelds bezeichnet. Eine andere Kategorie mobiler Geräte im Ver-
ständnis dieser Arbeit sind Geräte, welche für das Tragen am Körper bestimmt
sind - sogenannte Wearables.
• Als Mobile Anwendungen (oder: Mobilanwendungen) werden in der vorliegen-
den Arbeit Applikationen bezeichnet, die für das Ablaufen auf mobilen Geräten
entwickelt wurden und in mobilen Szenarien bzw. Situationen genutzt werden.
Diese Verwendung des Begriﬀs unterscheidet sich von anderen Deﬁnitionen, die
vor allem die Mobilität von Diensten und Daten in den Vordergrund stellen
(Cooper, 2002; Roth, 2005).
• Mobiler Einsatz bezeichnet schließlich das Verwenden mobiler Anwendungen
auf mobilen Geräten in mobilen Szenarien bzw. Situationen.
Als ein Kernbegriﬀ der vorliegenden Arbeit wird für hochmobile Szenarien noch
einmal zusammenfassend folgende Deﬁnition gegeben:
Deﬁnition 3 (hochmobile Szenarien)
Situationen innerhalb von Zeitspannen, in denen sich Menschen durch physi-
sche Bewegung im Raum bewegen oder sich nur kurzfristig an einem Ort als
Zwischenstation auf einem Weg aufhalten einschließlich der Aufgaben und der
zugrunde liegenden Motivationen eines Menschen in solchen Situationen
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2.3 Bedeutung mobiler Geräte
Der wohl verbreitetste Vertreter mobiler Geräte ist das Mobiltelefon. Laut der ITU
(International Telecommunication Union)1 waren im Februar 2010 4,6 Milliarden
Mobiltelefone weltweit im Umlauf2. Innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte haben
sich die Geräte von tragbaren Telefonen zu leistungsfähigen Multitalenten entwi-
ckelt. Man kann mit ihnen zum Beispiel Fotos und Videos aufnehmen und ansehen,
Musik hören, seine Termine und Aufgaben organisieren, e-mails schreiben und emp-
fangen, durch das World Wide Web (WWW) navigieren, die eigene Position auf einer
Landkarte bestimmen oder Videospiele spielen – um nur einige wenige prominente
Anwendungen zu nennen. Für neuere Geräte kann aus einer stetig wachsenden An-
zahl von Anwendungen gewählt werden, mit denen die Fähigkeiten erweitert werden
können.3
Computer sind heute zwar allgegenwärtig, aus unserer Wahrnehmung im Sin-
ne von Mark Weiser (1999) weitestgehend verschwunden sind sie jedoch auch fast
zwanzig Jahre nach Erscheinen seines vielbeachteten Artikels „The Computer for the
21st Century“ nicht. Es gibt sogar einen nach wie vor anhaltenden Trend dazu, be-
stimmte Geräteklassen (wie z.B. mobile Musikabspielgeräte, Navigationsgeräte oder
Mobiltelefone) mit immer mehr neuen Funktionen auszustatten. Das Mobiltelefon
kann dabei als das Gerät angesehen werden, welches den Alltag der Menschen am
tiefsten durchdrungen hat. Brown (2002) spricht vom Verschwinden des Computers
in das Mobiltelefon. Jedoch kann nach Auﬀassung des Autors dieser Dissertation
heutzutage keinesfalls die Rede vom Mobiltelefon als „single function device“ sein.
Im Gegenteil: Der gegenwärtige Trend zu sogenannten Smartphones4, zeigt, dass die-
1http://www.itu.int
2Online in Internet: http://www.nzz.ch/nachrichten/wirtschaft/aktuell/schon_46_milliarden_
handy-vertraege_weltweit_1.4972674.html , Aufruf am 18.02.2010
3Im Juli 2010 standen für das Betriebssystem Android etwa 100000 verschiedene Anwendungen
zum Herunterladen zur Verfügung. (Online in Internet: http://www.androlib.com/appstats.aspx
, Aufruf am 28.07.2010) Für das Apple iPhone betrug diese Zahl im selben Monat bereits über
200000 (Online in Internet: http://appshopper.com/iphone/ , Aufruf am 28.07.2010)
4Die „International Data Corporation“ (IDC) veröﬀentlichte im Mai 2010 in einer Pres-
semitteilung Zahlen, nach denen der weltweite Markt für Smartphones im ersten Quar-
tal 2010 im Vergleich zum selben Quartal im Vorjahr um 56,7% gewachsen ist. Im ers-
ten Quartal 2010 wurden demnach weltweit 54,7 Millionen Smartphones verkauft. (Quelle:
http://www.idc.com/getdoc.jsp?sessionId=&containerId=prUS22333410 , Online in Internet, Auf-
ruf am 11.05.10)
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se Multifunktionsgeräte zunehmend die Rolle von tragbaren Computern im Alltag
vieler Menschen einnehmen. Dabei ergänzen diese Geräte die klassischeren Formen
des Computers eher, als dass sie ihn ersetzt hätten. Komponenten wie GPS (Glo-
bal Positioning System)-Empfänger, Kamera, Beschleunigungsmesser und digitaler
Kompass erlauben einen direkten Bezug zur aktuellen physischen Umgebung und
ermöglichen so eine Reihe von neuartigen Anwendungen und Interaktionsmöglich-
keiten (z.B. Schwarten et al., 2008; Aras et al., 2009; Feige et al., 2010), die speziell
auf die Bedürfnisse von Benutzern in mobilen Szenarien zugeschnitten sind. Cui
et al. (2007, S.483) nennen das Mobiltelefon „the most ubiquitous Information and
Communication Tool“. Es ist – neben Schlüssel und Geld – eines der drei essentiellen
Objekte, die Stadtbewohner mit sich tragen, wenn sie das Haus verlassen.
Auf die gesamte Vielfalt der Einﬂüsse dieser Entwicklung auf das Leben Einzelner
und der gesamten Gesellschaft soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden.
Wichtig ist jedoch, zu verstehen, dass die Durchdringung fast aller Bereiche unse-
res Lebens mit Anwendungen auf mobilen Geräten Entwickler und Benutzer vor
eine große Herausforderung stellt: Die Güte von Benutzungschnittstellen hinsicht-
lich ihrer Gebrauchstauglichkeit hängt, wie oben erläutert, vom Nutzungskontext
ab. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der möglichen mobilen Situationen, in denen
eine mobile Anwendung verwendet werden kann, ist ein großer Teil von Faktoren,
die diesen Kontext ausmachen, jedoch im Vorfeld schwer oder nicht vorhersagbar.
Mit steigendem Grad der Mobilität verändert sich der Nutzungskontext zunehmend
dynamisch, er wird unbeständiger.
2.4 Situationsabhängige Beeinträchtigungen
Ein Gerüst für das Verständnis dynamischer und temporärer Einschränkungen bei
der Fähigkeit zur Interaktion mit Geräten stellen Sears et al. (2003) vor. Sie be-
zeichnen die durch bestimmte Situationen hervorgerufenen Einschränkungen als
Situationally-Induced Impairments and Disabilities (SIIDs). Dabei bezeichnet ei-
ne Beeinträchtigung (engl.: Impairment) die Einschränkung einer motorischen oder
kognitiven Fähigkeit und eine Behinderung (engl.: Disability) den daraus entstehen-





Eine Person fährt auf einem Fahrrad auf einer belebten Straße. Auf dem Mo-
biltelefon in der Hosentasche der Person geht ein Anruf ein. Dies wird durch
ein Audiosignal signalisiert. Durch die laute Umgebung ist diese Person in ih-
rem Hörvermögen beeinträchtigt (Impairment), die Fähigkeit das Audiosignal
des Mobiltelefons wahrzunehmen wird dadurch behindert (Disability). Da die
Person mit beiden Händen den Lenker umfasst, werden die Möglichkeiten, die
Hände zu benutzen beeinträchtigt (Impairment) – die Fähigkeit, das Mobiltele-
fon aus der Hosentasche zu ziehen und es stabil in einer Hand zu halten wird
dadurch behindert (Disability).
Die Autoren sehen das Konzept der SIIDs innerhalb eines dreidimensionalen Kon-
textraums aus Umgebung, Anwendungen und Mensch (siehe Abbildung 2.1). Um
SIIDs zu verstehen müsse man alle drei Dimensionen betrachten, da ihre Auswir-
kungen in wechselseitigem Einﬂuss aufeinander stünden.
„Context cannot be deﬁned by independently considering speciﬁc contextual com-
ponents and adding them together. Context is, by nature, a multifaceted construct[...]“
(Barnard et al. (2007))
Barnard et al. (2007) zeigen exemplarisch, wie sich das Zusammenwirken verschie-
dener Faktoren aus unterschiedlichen Teilen des 3D-Kontextraumes auf die Fähig-
keit zur Benutzung mobiler Computersysteme auswirken kann: In einem Experiment
wurden dazu verschiedene Parameter auf ihren Einﬂuss auf die erfolgreiche Bear-
beitung beispielhafter Aufgaben (Leseverständnis und Wortsuche) auf einem Mobil-
gerät untersucht. Während der Bearbeitung saßen die Probanden entweder oder sie
gingen auf einem vordeﬁnierten Pfad in einer Laborumgebung. Neben der körperli-
chen Bewegung wurden auch die Lichtverhältnisse verändert (heller oder dunkler)
und der Einﬂuss auf die Leistung beim Absolvieren der Aufgaben und die subjektiv
empfundene Belastung (engl.: workload) untersucht. Bei gleichzeitiger körperlicher
Bewegung und schlechteren Lichtverhältnissen (In diesem Fall: Dunkler) verstärkten
sich die negativen Eﬀekte gegenüber dem einzelnen Einﬂuss dieser beiden Faktoren.
Es wurde eine Wechselwirkung zwischen Bewegung und Lichtverhältnissen gemes-
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Abbildung 2.1: 3D Kontextraum (nach Sears et al. (2003))
sen, und zwar sowohl hinsichtlich der verschiedenen Ergebnisse bei der Bearbeitung
der Aufgaben (Lesezeit, Antwortzeit, Punktzahl) als auch hinsichtlich der empfun-
denen Belastung. Dieses Beispiel zeigt, dass der Kontext, in dem die Interaktion
mit Computerystemen stattﬁndet, ganzheitlich betrachtet werden sollte, da sich der
Einﬂuss nicht einfach als Summe einzelner Faktoren ergibt.
„Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.“ (verkürzt nach Aristoteles und
Lasson (2010))
Größtenteils ﬁnden sich die drei Dimensionen des Kontextraumes nach Sears et al.
(2003) auch in der Deﬁnition von Nutzungskontext, so wie er in der DIN EN ISO
9241 deﬁniert wird (siehe Abschnitt 2.1), wieder. Zwei Dinge sollen jedoch an dieser
Stelle hervorgehoben werden: Statt der von Sears et al. (2003) als Faktor heraus-
gestellten Aktivitäten (engl. Activities) ﬁnden sich in der ISO 9241 die Begriﬀe
„Aufgaben“ und „Ziele“. Dieser Umstand mag dazu verleiten, dabei nur an Aufgaben
und Ziele zu denken, die die Verwendung der jeweiligen Software betreﬀen. Gerade
in mobilen Szenarien ist es jedoch so, dass Menschen mehrere Aufgaben gleichzeitig
ausführen, da bereits das ‚Mobil-Sein‘ selbst aus einer Reihe von Aufgaben besteht
(siehe Tabelle 2.1). Diese haben anderen Aufgaben (wie der Interaktion mit einem
Mobilgerät) gegenüber eine höhere Priorität. Es handelt sich um Primäraufgaben.
Des Weiteren sind im 3D-Kontextraum explizit die Ein- und Ausgabe-Kanäle (engl.:
I/O Channels) der Anwendungen genannt. Dass diese bzw. die Modalitäten, die ih-










Zeit zum Ziel abschätzen
Persönlichen Raum kontrollieren
Tabelle 2.1: Mobilitätsaufgaben (nach Oulasvirta et al. (2005))
einem bestimmten Kontext gerade im Mobilen eine bedeutende Rolle spielen können,
wird im Verlauf dieser Arbeit noch mehrfach deutlich gemacht.
Kane et al. (2008) geben eine Reihe von Beispielen für den Einﬂuss kontextueller
Faktoren auf die Fähigkeit zur mobilen Mensch-Computer Interaktion bzw. für Aus-
löser von SIIDs. Sie nennen explizit drei Gruppen von Faktoren – betonen jedoch,
dass es sich hierbei nur um einen Teil der relevanten Faktoren handelt (übersetzt
aus dem Englischen):
• Umgebungsfaktoren: Wenig Licht, blendendes Licht, Umgebungslärm, Erschüt-
terungen, extreme Temperaturen, Regenwasser, unebenes Gelände
• Aufmerksamkeitsfaktoren: Physische Hindernisse, Soziale Interaktionen, geteil-
te Aufmerksamkeit, plötzliche Ablenkung, Gerät außer-Sicht
• Physikalische Faktoren: Hinderliche Kleidung, Gepäck, beschäftigte Hände,
Bewegung des Benutzers oder des Geräts, Körperhaltung oder Griﬃgkeit, Mü-
digkeit
Neben den möglichen negativen kontextuellen Einﬂüssen auf kognitive Ressourcen
der Wahrnehmung und Verarbeitung sowie der motorischen Fähigkeiten stellen in
hochmobilen Szenarien insbesondere die menschlichen Aufmerksamkeits-Ressourcen
eine Herausforderung an geeignete Benutzungsschnittstellen dar. Das Konzept von
Aufmerksamkeit als Ressource wurde von Norman (1975) als attentional resources
eingeführt. Aus der Kognitionspsychologie ist bekannt, dass es unter gewissen Vor-
aussetzungen möglich ist, Aufmerksamkeit auf verschiedene Informationsströme gleich-
zeitig zu richten (siehe Abschnitt 2.5). Die durchschnittliche Dauer kontinuierlicher
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Aufmerksamkeit auf ein mobiles Gerät (während eines Webseiten-Ladevorgangs)
liegt in etwa zwischen 14 Sekunden (Labor) und nur vier Sekunden (belebte Stra-
ße), wie Oulasvirta et al. (2005) zeigen. Mit zunehmender Beanspruchung kognitiver
Ressourcen durch eine mobile Situation steigt auch die Anzahl der Wechsel der Auf-
merksamkeit zwischen Umgebung und Mobilgerät stark an. Je belebter dabei die
Umgebung ist (viele, sich bewegende Leute), desto mehr Zeit verwenden Benutzer
damit, diese Umgebung zu beachten, bevor sie ihre Aufmerksamkeit wieder dem
Mobilgerät widmen.
Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Abriss der Erkenntnisse aus der Kogniti-
onspsychologie über die menschliche Aufmerksamkeit, in Bezug auf das gleichzeitige
Ausführen zweier (oder mehrerer) Aufgaben, gegeben. Es handelt sich hierbei um ein
mehrere Jahrzehnte lang intensiv beforschtes Gebiet. Es wird im Folgenden jedoch
nur sehr kurz auf wesentliche, für die vorliegende Arbeit relevante Eigenschaften
eingegangen.
2.5 Zeitgleiche Aufgaben und Aufmerksamkeit
Bis in die 1970er Jahre hinein gingen Psychologen weitgehend davon aus, dass es
sich bei der menschlichen Aufmerksamkeit um einen einzigen Kanal begrenzter Ka-
pazität handele. Es sei demnach nicht möglich, Aufmerksamkeit auf mehrere Infor-
mationsströme gleichzeitig zu richten (Broadbent, 1958). Um zwei oder mehr um die
Aufmerksamkeit konkurriende Aufgaben zeitgleich durchzuführen, müsse die Auf-
merksamkeit daher schnell zwischen diesen Aufgaben alterniert werden. Bemühte
man einen Computer als Metapher zur Erklärung, so wurde dieser als Maschine mit
einem einzigen Mehrzweckprozessor und einem Speicher (Dieses Modell ist als Von
Neumann-Architektur (Von Neumann, 1945) bekannt) beschrieben. In einer Reihe
von Experimenten zeigten Allport et al. (1972) jedoch, dass diese – als single channel
hypothesis bezeichnete – Hypothese nicht länger aufrecht erhalten werden konnte.
Aus den Ergebnissen dieser Experimente wird deutlich, dass es durchaus möglich ist,
Aufmerksamkeit gleichzeitig auf verschiedene Ströme von Informationen zu richten.
Je unterschiedlicher dabei die Art dieser Informationen hinsichtlich der zu ihrer
Wahrnehmung und Verarbeitung notwendigen kognitiven Ressourcen sind, desto er-
folgreicher gelingt dies. So ist es beispielsweise nicht möglich, mehreren verbalen
Unterhaltungen in einem Raum gleichzeitig zu folgen – stattdessen kann man die
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Aufmerksamkeit gezielt auf eine bestimmte Unterhaltung richten (auch bekannt als
Cocktail Party Eﬀekt (Cherry, 1953)). Es ist jedoch, wie Allport et al. (1972) zeigten,
zum Beispiel möglich, Informationen auf Bildern visuell wahrzunehmen und diese
so zu verarbeiten, dass sie später mit hohem Erfolg korrekt wiedergegeben werden
können, während gleichzeitig ein gesprochener Text während des Hörens verbal wie-
dergegeben wird (Diese in psychologischen Experimenten verbreitete Methode ist
als shadowing bekannt.). Dabei haben sowohl die Wahrnehmung über unterschied-
liche sensorische Kanäle (hier: Sehen, Hören), als auch die Art der Informationen
(hier: Bilder, Wörter) einen Einﬂuss auf die Erfolgsrate. Eine passendere Metapher
für die menschliche Aufmerksamkeit sei daher laut Allport et al. (1972) eine Anzahl
unabhängiger, spezialisierter Computer, welche parallel arbeiten. Sie sprechen daher
auch von der multi-channel hypothesis.
Aus den Arbeiten von Rubinstein et al. (2001) und Schumacher et al. (2001) wird
der Einﬂuss von Reiz-Reaktions Kanälen (engl.: Stimulus-Response Channel (S-R))
auf die erfolgreiche zeitgleiche Durchführung mehrerer Aufgaben deutlich: Wenn für
jede dieser Aufgaben ein eigener S-R Kanal zur Verfügung steht, können zwei Aufga-
ben gleichzeitig so ausgeführt werden, als wären es einzelne Aufgaben (Schumacher
et al., 2001). Teilen sich konkurrierende Aufgaben einen S-R Kanal, so behindern sie
sich gegenseitig (Rubinstein et al., 2001). Wenn also zwei zeitgleiche Aufgaben bei-
de die Wahrnehmung eines visuellen Stimulus erfordern und beide eine motorische
Reaktion, hat dies einen stark negativen Einﬂuss auf die Eﬃzienz bei der Durchfüh-
rung zur Folge. Erfordert jedoch eine Aufgabe beispielsweise die Wahrnehmung eines
visuellen Stimulus und eine motorische Reaktion, eine andere zeitgleiche Aufgabe
jedoch die Wahrnehmung eines auditiven Stimulus und eine gesprochene Reaktion,
so können beide Aufgaben zeitgleich ohne nennenswerte Einbußen hinsichtlich der
Eﬃzienz durchgeführt werden.
Wickens (2002) unterscheidet in seiner Multiple Resources Theory zwischen vier
unterschiedlichen Dimensionen, die verantwortlich dafür sind, zu welchem Grad Auf-
gaben gleichzeitig durchgeführt werden können. Jede dieser Dimensionen habe zwei
diskrete Level. Aufgaben, die in mehreren Dimensionen unterschiedliche Level be-
nötigen, lassen sich besser gleichzeitig durchführen als Aufgaben mit sehr ähnlichen
oder sogar identischen benötigten Leveln. Die vier genannten Dimensionen und ihre
Level sind:
• Stages : Die benötigten Ressourcen für die Wahrnehmung und kognitive Akti-
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vitäten, die zum Beispiel das Arbeitsgedächtnis involvieren, unterscheiden sich
funktional von denen, die für die Auswahl und Ausführung von Antworten
benötigt werden.
• Perception Modalities: Die Wahrnehmung auditiver und visueller Stimuli un-
terscheidet sich hinsichtlich der benötigten Ressourcen. Obwohl Wickens (2002)
nur diese beiden Modalitäten explizit nennt, ist davon auszugehen, dass sich
dies auch auf andere Modalitäten (wie z.B. die Wahrnehmung taktiler Sti-
muli) übertragen lässt.5 In diesem Fall hätte diese Dimension mehr als die
beschriebenen zwei diskreten Level.
• Visual Processing : Die Verarbeitung visueller Stimuli wird als eigene Dimensi-
on modelliert, da sich fokales Sehen und Umgebungssehen stark unterscheiden:
Es gibt Hinweise darauf, dass das Umgebungssehen möglicherweise präattentiv
abläuft und keine (nennenswerten) Ressourcen benötigt, welche in Interferenz
mit anderen Aufgaben stehen könnten (Weinstein und Wickens, 1992).
• Processing Codes: Wickens unterscheidet zwischen zwei Arten, auf Informatio-
nen zuzugreifen: kategorisch/symbolisch (meist linguistisch oder verbal) und
analog/räumlich.
Seit einigen Jahren gibt es ein verstärktes Forschungsinteresse am Einﬂuss kreuz-
modaler Wahrnehmung auf die menschliche Aufmerksamkeit. Viele Jahrzehnte wur-
den die einzelnen Modalitäten nur isoliert betrachtet – dabei gibt es laut Driver
(1998) substantielle und zahlreiche Einﬂüsse auf die Aufmerksamkeit, welche sich
aus dem Zusammenspiel von Stimuli unterschiedlicher sensorischer Modalitäten er-
gibt. Es lasse sich dabei jedoch keine pauschalisierende Aussage darüber treﬀen, wie
Aufmerksamkeit zwischen den Modalitäten koordiniert werde. Es ist möglich, sich
positive kreuzmodale Eﬀekte zunutze zu machen, um in kognitiv beanspruchenden
Situationen (wie z.B. während des Autofahrens) eine möglichst niedrige mentale Be-
lastung bei der Kommunikation von Informationen zu erzeugen (Lee und Spence,
2008) (siehe Abschnitt 3.2.4).
Die in diesem Abschnitt angeführten Erkenntnisse über den Einﬂuss der sensori-
schen Modalität werden durch Forschungsergebnisse im Bereich von Schnittstellen
5Dies wird beispielsweise von Pielot et al. (2009) so gehandhabt.
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mit minimalem Aufmerksamkeitsbedarf bestätigt. Über dieses Konzept zur Gestal-
tung von Benutzungsschnittstellen informiert der folgende Abschnitt.
2.6 Benutzungsschnittstellen mit minimalem Auf-
merksamkeitsbedarf
Eine Benutzungsschnittstelle, welche innerhalb einer deﬁnierten Aktivität (engl.: Ac-
tivity) möglichst wenig Aufmerksamkeit benötigt, bezeichnen Pascoe et al. (2000)
als Minimal Attention User Interface (MAUI). Zu einer Aktivität werden hier Um-
gebung (engl.: Environment), Benutzer (engl.: User), Aufgabe (engl.: Task) und
Gerät(e)/Programm(e) (engl.: Tool(s)) gerechnet. Aus den Interaktions-Modi-Cha-
rakteristika (engl.: Interaction-Mode Characteristics) für eine speziﬁsche Aktivität
lässt sich ableiten, auf welche Modalitäten (visuell, auditiv, taktil) aufgrund einer
oder mehrerer Komponenten der Aktivität bereits in hohem Maße Aufmerksamkeit
gerichtet ist oder ob sie aus anderen Gründen innerhalb der Aktivität ungeeignet
erscheinen. Der Schlüssel zur erfolgreichen Gestaltung eines MAUIs liegt Pascoe et
al. nach darin, größtenteils ungenutze Kanäle oder Sinne für die Mensch-Computer
Interaktion zu verwenden, so dass möglichst wenig Aufmerksamkeit von der Primär-
aufgabe abgewandt werden muss.
Das Konzept eines MAUI erläutern Pascoe et al. (2000) am Beispiel einer Anwen-
dung zur Erstellung von Notizen an Ort und Stelle (lat.: in situ) für Ökologen, welche
Tiere in ihrem natürlichen Lebensraum beobachten. Diese Primäraufgabe erfordert
ein hohes Maß an Aufmerksamkeit und macht die Gestaltung einer entsprechenden
gleichzeitig bedienbaren Benutzungsschnittstelle zu einer Herausforderung. Tabel-
le 2.2 verdeutlicht, wie die Analyse der Interaktions-Modi-Charakteristika für eine
bestimmte Aktivität genutzt werden kann, um zu bestimmen, welche Kanäle bzw.
Sinne für ein zugehöriges MAUI genutzt werden sollten.
Wie bereits erwähnt wurde, verändert sich der Nutzungskontext mit steigendem
Grad der Mobilität zunehmend dynamisch. Bezogen auf die Analyse der Interaktions-
Modi-Charakteristika nach Pascoe et al. (2000) bedeutet dies, dass sich sowohl die
Umgebung als auch die Aufgabe immer wieder ändern. Ein zu Fuß gehender Benut-
zer einer Mobilanwendung kann sich beispielsweise eben noch unter freiem Himmel
bei Sonnenschein beﬁnden und schon im nächsten Moment unter einer Unterfüh-
rung stehen oder auf einem Sitz in einem Eisenbahnwagon sitzen. Den Zustand des
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Tabelle 2.2: Charakteristika der Interaktions-Modi für die Aktivität „Fieldwork“
(nach Pascoe et al. (2000))
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‚Mobil-Seins‘ aufrechtzuerhalten stellt den Benutzer vor zahlreiche Aufgaben (siehe
Tabelle 2.1), die unterschiedliche Anforderungen an seine kognitiven und motori-
schen Ressourcen stellen.
Die unterschiedlichen Situationen, in denen sich ein Benutzer während des Mobil-
Seins beﬁnden kann, haben unterschiedliche Charakteristika für die Interaktions-
Modi: Die unterschiedlichen Kanäle sind je nach Situation unterschiedlich stark be-
legt. Es ist also streng genommen nicht möglich, ein MAUI für eine Anwendung für
den Kontext des Mobil-Seins zu gestalten, da es sich hierbei nicht um eine einzel-
ne sondern um eine Vielzahl von Aktivitäten handelt. Möchte man dennoch eine
Benutzungsschnittstelle anstreben, die möglichst freie Kanäle für die Interaktion
verwendet, so gibt es drei Alternativen:
• Man lässt relevante Parameter von entsprechenden Sensoren und Software dy-
namisch ermitteln und versucht, Rückschlüsse auf die gegenwärtige Aktivität
zu ziehen. Die Benutzungsschnittstelle wird dann dynamisch entsprechend der
ermittelten Aktivität angepasst. Ein solcher kontext-sensitiver Ansatz ist für
viele Anwendungsfälle zwar vielversprechend, kann jedoch sehr schnell sehr
aufwendig werden. Zudem ist diese limitierte Sicht auf Kontext (die Dourish
(2004) als „representational“ bezeichnet) nur eingeschränkt geeignet, um um-
fassend Auskunft über den gegenwärtigen Kontext eines Benutzers zu geben
(siehe auch Abschnitt 2.1). Aus diesem Grund ist die Ermittlung des jeweilig
aus Nutzersicht idealen Systemverhaltens fehleranfällig.
• Man verwendet die Charakteristika typischer Vertreter des Bereichs von Si-
tuationen, für die man eine Benutzungsschnittstelle entwerfen möchte, und
ermittelt die mittlere Verfügbarkeit der unterschiedlichen Kanäle. Eine dar-
aus resultierende Schnittstelle sollte dann für einen möglichst großen Teil der
Interaktionen auf den im Schnitt vorwiegend freien Kanal zurückgreifen. Der
Nachteil ist hier, dass sich mit steigender Unterschiedlichkeit der betrachteten
Situationen hinsichtlich der freien Kanäle bzw. Sinne immer schlechter eine
Schnittstelle gestalten lässt, die in einem Großteil der Situationen dem Ideal
eines MAUI nahe kommt.
• Eine dritte Möglichkeit besteht darin, Benutzern für dieselbe Anwendung meh-
rere Benutzungsschnittstellen gleichzeitig zur Verfügung zu stellen. So entfällt
die aufwendige automatische Ermittlung der momentanten Aktivität des Be-
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nutzers – er wählt dann selbst den Zugang zu einer Anwendung aus, der den
ihm zur Verfügung stehenden Ressourcen am besten entgegenkommt. Diese
Herangehensweise ist jedoch nicht in jedem Fall vollständig sinnvoll zu rea-
lisieren: Beispielsweise können Audio-Ausgaben (welche z.B. immer parallel
zu visuellen Meldungen ausgegeben werden) störend sein und müssten dann
manuell vom Benutzer an- und abgeschaltet werden.
Für bestimmte Anwendungen scheint die drittgenannte Möglichkeit jedoch gut
geeignet, so zum Beispiel zur Steuerung eines mobilen Gerätes zur Musikwiedergabe
– hier soll der auditive Sinn ohnehin für die Anwendung verwendet werden. Erfolgen
gleichzeitig visuelle Ausgaben des Systems und der Benutzer kann oder will diesen in
einem Moment keine Beachtung schenken, so ist dies nicht von Nachteil. So schlagen
Zhao et al. (2007) für ein von ihnen entwickeltes Audio-Menü zur Bedienung einer
Anwendung zur Musikwiedergabe vor, gleichzeitige visuelle Ausgaben anzubieten.
Dieser Vorschlag basiert auf den Rückmeldungen von Probanden welche das earPod
genannte System in einem Experiment testeten. Die Autoren geben zu bedenken,
dass auditive oder visuelle Ausgaben für sich allein in der Realität oft nicht zu-
friedenstellend seien und dass ein- und dieselbe Person in verschiedenen Szenarien
verschiedene Modalitäten bevorzugen könnte.
Ein gutes Beispiel für eine Benutzungsschnittstelle, die sich dynamisch an den
Nutzungskontext (oder zumindest einen Teil dessen) anpasst, beschreiben Kane
et al. (2008): Sie implementierten die Bedienoberﬂäche für eine mobile Anwendung
zur Medienwiedergabe auf einem berührungsempﬁndlichen Bildschirm. Bei diesem,
im Rahmen von Experimenten erstellten, Prototypen einer adaptiven Schnittstelle
wird die Größe der Schaltﬂächen dynamisch an die Gehgeschwindigkeit angepasst
– beschleunigt ein Benutzer seinen Schritt, so werden die Schaltﬂächen größer. Der
beschriebene Prototyp bot hierfür lediglich zwei Stufen: Kleinere und größere Schalt-
ﬂächen. Dieses Walking User Interface (WUI) ist zwar kontextsensitiv – die Adapti-
on der Benutzungsschnittstelle ﬁndet jedoch innerhalb eines einzelnen Kanals statt:
Die Interaktion des Benutzers mit der Anwendung ﬁndet hauptsächlich über die
visuelle Ein- und Ausgabeschnittstelle statt.
Für den von Danninger et al. (2005) vorgestellten Kommunikationsservice Connec-
tor war eines der Ziele bei dessen Konzeptionierung, die Interaktion mit dem Benut-
zer auf eine dem gegenwärtigen Nutzungskontext angemessene Weise zu realisieren.
Hierzu ermittelt das System über ein am Nutzer befestigtes Mikrofon Audio-Daten
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und versucht aus diesen auf die Umgebung zu schließen. In einem speziell eingerichte-
ten Besprechungsraum stehen für die Ermittlung des Nutzungskontextes zusätzlich
Systeme zur Gesichtserkennung und zur Detektion von stattﬁndenden Besprechun-
gen bereit. Die Autoren beschreiben in einem Nutzungsfall die Möglichkeit, die Mel-
dung über einen wichtigen Anruf, während der Empfänger in einer Besprechung sitzt,
über ein gerichtetes Audio-Signal (und so nur für den Empfänger hörbar) auszuge-
ben. Dialogbasierte Interaktion mit dem Kommunikationsservice könnte – wenn es
im Nutzungskontext angemessen erscheint – über mittels einem Kamera-Projektor
auf den Tisch im Besprechungsraum projezierte Dialoge erfolgen. Der Großteil der
vorgestellten Komponenten zur Ermittlung des Nutzungskontextes beschränkt sich
jedoch auf den speziell eingerichteten ‚smarten‘ Besprechungsraum. Ein Raum in ei-
nem Gebäude stellt für ein solches System eine weitaus beherrschbarere Umgebung
dar als echte, mobile Szenarien, in denen der Nutzungskontext sich in hohem Maße
dynamisch verhält und dessen automatische Ermittlung durch ein tragbares Gerät
nicht mit fest installierbaren Komponenten vergleichbar ist.
Siewiorek et al. (2003) beschreiben mit SenSay den Prototyp eines Mobiltele-
fons, welches über Licht-, Bewegungs- und Audio-Sensoren sowie den Zugriﬀ auf
Kalenderdaten einen von vier Nutzerzuständen ermittelt und entsprechendes Sys-
temverhalten zeigt. So wird beispielsweise der Klingelton aus- und ein Vibrations-
alarm eingeschaltet, wenn der Zustand des Nutzers als ‚ununterbrechbar‘ ermittelt
wurde und die Umgebung des Gerätes dunkel ist (Es wird hier vorausgesetzt, dass
das Gerät dann in der Tasche des Benutzers ist.). Die Autoren geben zu bedenken,
dass für den vorgestellten Prototyp ideale Sensoren an unterschiedlichen Positionen
verwendet wurden – so war das Feststellen einer laufenden Unterhaltung über ein
auf den Nutzer gerichtetes Mikrofon eine zentrale Komponente bei der erfolgreichen
Ermittlung des Nutzungskontextes. Für den echten Einsatz im Alltag müsse hierfür
jedoch eine andere Lösung gefunden werden.
Sowohl bei der Gestaltung der unterschiedlichen Interaktionsmöglichkeiten eines
adaptiven, mobilen Systems als auch bei der Implementierung einer einzigen Be-
nutzungsschnittstelle für mobile Geräte ist es hilfreich, sich die Charakteristika der
Interaktions-Modi von typischen Situationen anzusehen, in denen sich ein Benutzer
bei der Verwendung der Schnittstelle(n) beﬁnden kann. Tabelle 2.3 zeigt exempla-
risch die Charakteristika der Interaktions-Modi für eine typische Mobilsituation:
Der Benutzer einer Anwendung auf einem „iPhone“ geht auf einem Gehweg an einer
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Tabelle 2.3: Charakteristika der Interaktions-Modi für eine typische hochmobile Si-
tuation: Gehen in belebter Umgebung
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Hauptstraße. Die zugehörigen Charakteristika sind typisch für eine Vielzahl mobiler
Situationen im Alltag von Endnutzern. Veränderungen entstehen vor allem durch
Änderungen der physischen Aktivität (z.B. Stehen statt Gehen) oder in der Umge-
bung (z.B. Abbiegen aus lauter Umgebung in eine ruhige Nebenstraße).
In der überwiegenden Anzahl typischer mobiler Situationen ist es der taktile
Kanal, welcher durch Umgebung und Mobilitätsaufgaben am wenigsten verwendet
bzw. benötigt wird. Diesen zur Informationsübertragung von einer Anwendung an
den Benutzer zu verwenden, kann die zusätzliche kognitive Last reduzieren, die durch
die Interaktion mit einem Mobilgerät als Sekundäraufgabe entsteht (Pielot et al.,
2009) (siehe auch Abschnitt 2.5).
Es sei explizit darauf hingewiesen, dass sich Gestalter von Benutzungsschnittstel-
len nicht zwangsläuﬁg für einen Kanal bzw. eine Modalität (pro Zugang zu einer
Anwendung) entscheiden müssen: Als Multimodale Benutzungsschnittstellen werden
Schnittstellen bezeichnet, bei denen zwei oder mehrere Kanäle gleichzeitig für die
Ein- und Ausgabe während der Interaktion mit einer Anwendung verwendet wer-
den. Auch bei der Implementierung solcher Bedienkonzepte für Anwendungen auf
Mobilgeräten sollte bedacht werden, dass kontextuelle Faktoren eine entscheidende
Rolle für ihre Eignung für speziﬁsche Situationen spielen können: So stellten Jöst
et al. (2005) fest, dass die Bereitschaft zur Nutzung einer multimodalen Benutzungs-
schnittstelle auf einem Mobilgerät sank, wenn der Benutzer nicht alleine war.
2.7 Nicht-visuelle Interaktion
„Visual feedback is not always desirable or feasible [...]“ (Zhao et al., 2007)
Der visuelle Kanal bietet mit Abstand die reichhaltigsten Möglichkeiten für eine An-
wendung, Informationen darzustellen. Aus diesem Grund ist die primäre Ausgabe-
schnittstelle der allermeisten Anwendungen eine visuelle Anzeige aus einer Vielzahl
möglicher Formen. Wie anhand der in den Tabellen 2.2 und 2.3 dargestellten Charak-
teristika für speziﬁsche mobile Situationen zu sehen ist, ist die visuelle Darstellung
jedoch nicht in jedem Fall geeignet, um Interaktion unter Verwendung möglichst
geringer kognitiver Ressourcen zu ermöglichen. Zhao et al. (2007) stellen fest, dass
es Situationen gibt, in denen Benutzer ihre Aufmerksamkeit auf die Umgebung rich-
ten müssen und das Betrachten einer visuellen Schnittstelle ablenkend oder sogar
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gefährlich sein kann. Des Weiteren gibt es diverse Situationen, in denen es ungelegen
kommt, ein sicher verstautes mobiles Gerät zum Betrachten einer Anzeige hervor-
zuholen – zum Beispiel bei Regen. Das am weitesten verbreitete mobile Gerät, das
Mobiltelefon (siehe Abschnitt 2.3), wird in echten mobilen Situationen häuﬁg in ei-
ner (Hosen-)Tasche aufbewahrt (Cui et al., 2007). In Beispiel 1 wird beschrieben, wie
dies zum Beispiel während des Fahrradfahrens zu einer temporären Einschränkung
der Möglichkeiten zur Interaktion mit dem Gerät führen kann.
Aus der Motivation, nicht-visuelle Benutzungsschnittstellen für den Einsatz in
hochmobilen Szenarien zu entwickeln, sind einige interessante Konzepte hervorge-
gangen, von denen im Folgenden exemplarisch einige genannt werden.
Brewster et al. (2003) stellen zwei Konzepte zur Interaktion mit tragbaren Gerä-
ten vor, die auf die Nutzung des visuellen Kanals verzichten. In beiden Fällen wird
ein Kopfhörer als Schnittstelle für auditive Ausgaben der Anwendung verwendet.
Das erste Interaktionskonzept setzt auf Kopfbewegungen, um Elemente in einem
kreisförmigen Menü auszuwählen. Die Orientierung in diesem Menü wird durch eine
3D Soundumgebung ermöglicht. Im zweiten Konzept erfolgen Eingaben über Ges-
ten auf einem Touchscreen eines an einem Gürtel befestigten Gerätes („Compac
iPAQ“). Um Benutzer durch Rückmeldungen bei der (blinden) Eingabe der Gesten
zu unterstützen, wurden dynamische, nicht-sprachliche Audiosignale verwendet. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass die blinde Eingabe durch diese Art der Rück-
meldungen signiﬁkant verbessert werden konnte – und zwar ohne einen negativen
Einﬂuss auf die Gehgeschwindigkeit zu haben. Dies spricht dafür, dass die benötigten
kognitiven Ressourcen nicht wesentlich mit den Mobilitätsaufgaben konkurrierten.6
Das von Zhao et al. (2007) beschriebene, earPod genannte Konzept zur Steuerung
von Audiowiedergaben auf einem mobilen Gerät basiert ebenfalls auf Interaktion,
die vollständig ohne Einbeziehung des visuellen Kanals möglich ist. Die Eingaben
erfolgen über eine kreisförmige, berührungsempﬁndliche Eingabeﬂäche. Sämtliche
Rückmeldungen der Anwendung werden über den auditiven Kanal ausgegeben. Der
bekannten Schwäche von sprachbasierten Audio-Menüs (Interactive Voice Response
(IVR)), dass Benutzer sich an die Ausgabegeschwindigkeit der Ansage anpassen
müssen, begegnen Zhao et al. mit der Möglichkeit, sich per Fingerbewegung auf der
6Das Messen der Abweichung von der persönlich präferrierten Gehgeschwindigkeit (engl.: Pre-
ferred Walking Speed (PWS )) bei der Benutzung eines mobilen Gerätes ist eine Möglichkeit, um
die Eﬃzienz der Benutzungsschnittstelle während des Gehens zu messen (Petrie et al., 1998).
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Eingabeﬂäche schneller durch die einzelnen Einträge bewegen zu können.
Korpipää et al. (2008) beschreiben das Tippen (engl.: tapping) auf das Gehäuse
eines Mobilgerätes als eine Form minimaler Gesten. Mit dieser unauﬀälligen Mög-
lichkeit, zu interagieren, lässt sich beispielsweise die Musikwiedergabe steuern, ohne
auf den visuellen Kanal angewiesen zu sein: Durch mittelstarkes Tippen auf eine
Gehäuseseite kann so einen Titel vor- bzw. zurück navigiert werden. Weitere Kom-
mandos lassen sich beispielsweise durch Doppeltippen hinzufügen. Erkannt wird das
Tippen durch einen Beschleunigungssensor (engl.: accelerometer).
In den vorstehend genannten Beispielen einiger nicht-visueller Mensch-Computer
Schnittstellen erfolgen Rückmeldungen der entsprechenden Anwendung auditiv statt
visuell - dem Benutzer werden Meldungen also über das Hören statt über das Sehen
kommuniziert. Nicht immer ist es jedoch möglich oder gewünscht, Informationen
auditiv auszugeben: Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein Signal aus dem Laut-
sprecher eines Gerätes ausgegeben wird, welches sich in einer Tasche beﬁndet –
die Ausgabe ist so möglicherweise nur schwer oder gar nicht wahrzunehmen. Einen
wichtigen Einﬂuss hat hier auch die Umgebungslautstärke. Doch auch in einer ver-
hältnismäßig ruhigen Umgebung können auditive Ausgaben unerwünscht sein: Ein
prominentes Beispiel sind störende Audioausgaben von Mobiltelefonen während Be-
sprechungen. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation auf taktilen Aus-
gaben – also solchen, welche vom Benutzer erfühlt werden – liegt, wird eine Reihe
taktiler Konzepte für Ausgabeschnittstellen gesondert in Abschnitt 3.2 vorgestellt.
2.8 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde in die Forschung im Bereich der Interaktion mit Endgeräten
in hochmobilen Szenarien eingeführt und für das Verständnis wichtige Grundlagen
erörtert.
Dabei wurde zunächst der Einﬂuss des Nutzungskontextes auf die Interaktion
mit digitalen Geräten erläutert. Ein Verständnis dieses Einﬂusses ist inbesondere
für die Entwicklung gebrauchstauglicher mobiler Anwendungen für die Verwendung
in hochmobilen Szenarien von besonderer Bedeutung. Dabei verändert sich der Nut-
zungskontext mit steigendem Grad an Mobilität zunehmend dynamisch.
Die Interaktion mit einem mobilen Gerät in hochmobilen Szenarien konkurriert
mit den Mobilitätsaufgaben, welche hier die Rolle von Primäraufgaben haben. Als
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Paradigma für Benutzungsschnittstellen, welche sich gut für die Interaktion in hoch-
mobilen Szenarien eignen, wurden MAUIs betrachtet. Das Schlüsselelement bei der
Gestaltung einer solchen Benutzungsschnittstelle liegt in der Verwendung möglichst
freier Kanäle bzw. Sinne für die Interaktion. Gestärkt wird diese Argumentation
durch Erkenntnisse aus der Kognitionspsychologie über das zeitgleiche Ausführen
von Aufgaben, die Verteilung von Aufmerksamkeit und den Einﬂuss der unterschied-
lichen sensorischen Modalitäten.
Da der visuelle Sinn in hochmobilen Szenarien üblicherweise am stärksten bereits
durch Mobilitätsaufgaben belegt ist, existieren diverse Forschungsarbeiten, in denen
nicht-visuelle Interaktionskonzepte untersucht wurden. Einige dieser Konzepte wur-
den in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei existieren sowohl Konzepte mit auditiven
– also hörbaren – als auch taktilen – also fühlbaren – Ausgaben. Letztere beﬁn-
den sich im Fokus der vorliegenden Dissertation und werden deshalb zusammen mit
Grundlagen zur Hautwahrnehmung in Kapitel 3 intensiver betrachtet.
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Kapitel 3
Nutzung des taktilen Kanals
Einen speziﬁschen Teilbereich der im vorangegangenen Kapitel diskutierten, nicht-
visuellen, Interaktionskonzepte stellen Ausgabeschnittstellen dar, welche Informa-
tionen so repräsentieren, dass sie über die menschliche Haut wahrgenommen werden
und vom Benutzer interpretiert werden können. Entsprechende Konzepte zur Imple-
mentierung solcher taktiler Ausgaben, sowie zugrundeliegende biologische und ko-
gnitionspsychologische Grundlagen werden in diesem Kapitel ebenso vorgestellt wie
verschiedene Möglichkeiten zu ihrer Anwendung, welche in wissenschaftlichen Ver-
öﬀentlichungen dokumentiert wurden. Es wird veranschaulicht, wo sich die spezielle
Verwendung für Notiﬁkationen einordnen lässt, welche sich im Fokus der vorliegen-
den Dissertation beﬁndet.
Abschnitt 3.1 führt zunächst in die Grundlagen der Wahrnehmung von Reizen über
die menschliche Haut ein (Abschnitt 3.1.1). Im Anschluss werden speziﬁsche Eigen-
schaften der Wahrnehmung von Vibration besprochen (Abschnitt 3.1.2).
Abschnitt 3.2 widmet sich dann Konzepten zur taktilen Informationsübertra-
gung: Nach einer Abgrenzung zu verschiedenen anderen Kategorien taktiler Ausga-
beschnittstellen, welche sich nicht im Fokus dieser Dissertation beﬁnden, werden in
Abschnitt 3.2.1 einige Aktoren für die Ausgabe taktiler Symbole sowie ihre grundle-
genden Bauweisen aufgeführt. Abschnitt 3.2.2 liefert dann eine detaillierte Betrach-
tung des Konzepts taktiler Symbole und bisheriger Erkenntnisse aus verschiedenen
Forschungsarbeiten. In Abschnitt 3.2.3 wird ergänzend kurz auf das Konzept tak-
tiler Melodien eingegangen. Verschiedene Einsatzmöglichkeiten taktiler Ausgaben
werden in Abschnitt 3.2.4 kategorisiert und zahlreiche Beispiele aus wissenschaftli-
chen Veröﬀentlichungen vorgestellt.
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3.1 Der taktile Sinn
Der taktile Sinn des Menschen lässt sich grob in den kinästhetischen und den kuta-
nen Sinn unterteilen. Die Wahrnehmungen, welche unter dem Begriﬀ kinästhetisch
zusammengefasst werden, liefern Informationen über die Stellung von Gliedmaßen
im Raum sowie über einwirkende Kräfte. Diese entstehen durch Rezeptoren in den
Muskeln und Gelenken (Brewster und Brown, 2004).
Mit der kutanen Wahrnehmung werden verschiedene Reize wie Vibration oder
Temperatur durch Rezeptoren in der Haut wahrgenommen. Die Haut ist damit das
größte Sinnesorgan des Menschen: Bei einem ausgewachsenen männnlichen Erwach-
senen beträgt ihre Oberﬂäche etwa 2m2 (Montagu, 1971)
3.1.1 Grundlagen kutaner Wahrnehmung
Für die in der vorliegenden Arbeit näher betrachteten Konzepte zur fühlbaren In-
formationsübertragung spielt vor allem der kutane Sinn eine bedeutende Rolle. Im
Folgenden sollen daher ein paar kurze grundlegende Informationen zur menschlichen
Wahrnehmung von Reizen über die Haut gegeben werden.
Das Einwirken eines Reizes (auch: Stimulus) auf der Hautoberﬂäche wird durch
kutane Rezeptoren in den Nervenenden innerhalb der Haut wahrgenommen. Kutane
Rezeptoren sind Zellen, die mechanische, thermische oder chemische Energie in neu-
ronale Signale umwandeln. Dabei gibt es verschiedene solcher kutaner Rezeptoren,
die an der Übersetzung taktiler Stimuli in neuronale Signale beteiligt sind. Zu ih-
nen gehören Merkel-Scheiben, Ruﬃni-Körperchen, Meissner-Körperchen und Vater-
Pacini-Körperchen. Dabei variieren Arten und Anzahl der vorhandenen Rezeptoren
zwischen unterschiedlichen Regionen des menschlichen Körpers beachtlich (Chole-
wiak und Collins, 1991). Die Sensibilität für verschiedenartige Reizeinwirkungen auf
die Haut ist daher an den verschiedenen Körperregionen teils sehr unterschiedlich.
Die menschliche Haut wird grob in behaarte und kahle Haut unterteilt. Einige
kutane Strukturen wie Vater-Pacini-Körperchen sind dabei vermehrt in der kah-
len Haut zu ﬁnden. Dieser Rezeptortyp ist maßgeblich an der Wahrnehmung von
Vibration beteiligt, da er sich schnell adaptiert (Cholewiak und Collins, 1991).
Auf die unterschiedlichen Rezeptortypen soll hier nicht im Detail eingegangen
werden, jedoch kann generell gesagt werden, dass die Rezeptoren auf bestimmte
Empﬁndungen spezialisiert sind: Es gibt also beispielsweise Mechanorezeptoren, die
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vor allem auf mechanische Stimuli reagieren und Thermorezeptoren, welche für die
Wahrnehmung von Temperaturen zuständig sind. Dabei können auf eine bestimmte
Art von Stimuli spezialisierte Rezeptoren dennoch von einer anderen Art von Stimuli
beeinﬂusst werden: So sind die Vater-Pacini-Körperchen zwar für die Wahrnehmung
von mechanischen Reizen verantwortlich, büßen aber an Sensibilität ein, wenn ihre
Temperatur sinkt (Cholewiak und Collins, 1991).
Über das Rückenmark gelangen die taktilen Informationen zur Verarbeitung in
die sensorische Hirnrinde. Die hier vorhandenen Nervenzellen lassen sich bestimm-
ten Körperregionen zuordnen. Dabei gibt es hochempﬁndliche Regionen (wie z.B.
die Fingerspitzen) und weniger empﬁndliche Regionen (wie z.B. den Rücken). Im
Verhältnis zu ihrem Anteil an der Gesamtoberﬂäche der Haut unterscheiden sich
diese zum Teil drastisch hinsichtlich ihres Anteils an der Hirnrinde. Visualisiert man
die Verteilung der Nervenzellen in der sensorischen Hirnrinde, so erhält man den so-
genannten sensorischen Homunculus (siehe Abbildung 3.1) : Beim Betrachten wird
deutlich, dass die Größe der Oberﬂäche einer Körperregion weit weniger Einﬂuss auf
die Anzahl der Nervenzellen hat als ihre Innervationsdichte (nervale Versorgung)
(Cholewiak und Collins, 1991).
Die empfundene Intensität (engl. auch loudness) eines taktilen Stimulus ist ein
psychologisches Phänomen. Sie hängt direkt mit der Energie des Stimulus zusam-
men, ist aber subjektiv unterschiedlich und wird unter anderem von Alter und Kör-
pertemperatur beeinﬂusst. Des Weiteren spielt aufgrund der unterschiedlichen Sen-
sibilität menschlicher Körperregionen (s.o.) der Ort der Reizeinwirkung eine starke
Rolle. Auch die Größe der Kontaktﬂäche ist an der empfundenen Intensität beteiligt.
Die Frequenz eines Stimulus hat diesbezüglich interessanterweise keinen direkten
Einﬂuss1 (Cholewiak und Collins, 1991).
Auch die Dauer eines Stimulus kann einen Einﬂuss auf die empfundene Intensität
haben. Dies ist in zweierlei Hinsicht der Fall: Einerseits kann sich die empfundene
Intensität über die Zeit, die ein Stimulus andauert, aufsummieren. Dies ist jedoch
nur bis zu einer Länge von etwa 300 bis 500 ms der Fall. Danach spielen Anpassungs-
1Es sei an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen, dass die Frequenz in der Praxis trotzdem
häuﬁg einen indirekten Einﬂuss darauf hat, als wie intensiv ein Stimulus empfunden wird. Das
ist immer dann der Fall, wenn die Energie des Stimulus in einem direkten Zusammenhang mit
der Frequenz steht. So wird beispielsweise die Rotationsenergie eines simplen Vibrationsmotors
durch dessen Winkelgeschwindigkeit und Trägheitsmoment bestimmt. Die Winkelgeschwindigkeit
ist dabei proportional zur Frequenz, mit der sich der Motor dreht (siehe Abschnitt 3.2.2).
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Abbildung 3.1: Sensorischer Homunculus (nach Penﬁeld und Rasmussen (1950))
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eﬀekte eine größere Rolle: Hier lässt die empfundene Intensität durch Gewöhnung
mit der Zeit eher nach (Cholewiak und Collins, 1991).
Die zeitliche Auﬂösung bei der Wahrnehmung taktiler Stimuli ist verhältnismä-
ßig gut: Schon ungefähr durchschnittlich 5 ms zwischen zwei Stimuli genügen, um
diese eindeutig als zwei einzelne Stimuli wahrnehmen zu können. Dieser Wert liegt
zwischen der deutlich höheren zeitlichen Auﬂösung beim Hören (0,01 ms) und der
deutlich niedrigeren Auﬂösung beim Sehen (25ms) (Cholewiak und Collins, 1991).
Eindeutige Angaben zur räumlichen Auﬂösung bei der Wahrnehmung taktiler Sti-
muli lassen sich eher schwer geben, da die Ergebnisse unterschiedlicher Forschungs-
arbeiten sich oft nur schwer vergleichen lassen. Dies liegt unter anderem daran, dass
sich untersuchte Körperposition, verwendete Aktoren und andere Eigenschaften der
Versuche teilweise stark unterscheiden. Für eine grobe Einschätzung sei hier ein nö-
tiger Abstand von etwa 10 mm als Mittelwert aus Ergebnissen von Untersuchen
taktiler Stimuli an der Fingerkuppe und am seitlichen Rücken nahe des Schulter-
blattes genannt (Rogers, 1970; Eskildsen et al., 1969). Diese Angabe gilt jedoch nur
für statische Stimuli. Die Position eines vibrierenden Stimulus lässt sich schwerer
absolut lokalisieren, da Anteile der Vibrationen durch Übertragung durch tiefere
Hautschichten unter Umständen noch mehrere Zentimeter vom Ursprung entfernt
wahrgenommen werden können. Bei Aktoren, die Vibrationsstimuli am hohlhandsei-
tigen Unterarm ausgeben sind 25 mm Zwischenraum noch zu wenig, um zuverlässige
absolute Lokalisation der Stimuli zu erreichen. Generell lässt sich sagen, dass die Lo-
kalisation vibrierender Stimuli in der Nähe anatomischer Referenzpunkte (wie z.B.
dem Handgelenk oder dem Ellenbogen) am besten ist (Cholewiak und Collins, 2003).
Das Alter eines Menschen hat – wie auch bei anderen Sinnen – einen starken Ein-
ﬂuss auf die Wahrnehmung von taktilen Stimuli, da sich mit zunehmendem Alter
die Eigenschaften der Haut verändern und damit die Rezeptordichte abnimmt. Dies
betriﬀt sowohl die empfundene Intensität (s.o.), die Fähigkeit, verschiedene Frequen-
zen zu unterscheiden als auch die zeitliche und räumliche Auﬂösung (Cholewiak und
Collins, 2003).
3.1.2 Wahrnehmung von Vibration
Sherrick (1991) weist darauf hin, dass statt des Begriﬀes Stimulus in vielen Fällen
der Begriﬀ Stimulus pattern (deutsch: Stimulus-Muster) treﬀender wäre, da sich die
meisten der Reize, die über den taktilen Sinn wahrgenommen werden, aus vielen ein-
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zelnen Signalen zusammensetzen und erst in ihrer Gesamtheit einen ganz eigenen
Eindruck hinterlassen. Ein Vibrationsschub (engl.: vibration burst) wäre nach dieser
Deﬁnition auch bereits ein Stimulus-Muster. Um Verwechslungen mit taktilen Mus-
tern, die sich aus mehreren Vibrationsschüben zusammensetzen, zu vermeiden, wird
auf die Verwendung des Begriﬀes pattern in diesem Sinne jedoch in der vorliegenden
Dissertation verzichtet und vereinfacht von Stimuli gesprochen.
Von mehreren möglichen physikalischen Deﬁnitionen einer Vibration (bzw. eines
Vibratory pattern), die Sherrick (1991) gibt, sei hier die einer kontinuierlichen Wel-
lenform von Hautverformung in Raum und Zeit genannt. Berücksichtigt man die
menschlichen Fähigkeiten zur Wahrnehmung taktiler Reize, muss der Frequenzbe-
reich dieser Wellenformen auf einen Bereich zwischen 1 Hz und 3 kHz eingeschränkt
werden, da die entsprechenden Rezeptoren (siehe Abschnitt 3.1.1) auf Stimuli au-
ßerhalb dieses Bereichs unter normalen Umständen nicht reagieren. Veränderungen
in der Frequenz einer Vibration können von Menschen im direkten Vergleich im Be-
reich weniger Hz bis 400 Hz wahrgenommen werden. Einﬂuss auf die Schwellwerte
und die Stärke der sensorischen Wahrnehmung einer Vibration haben die Größe der
Kontaktﬂäche, die statische Kraft des Stimulus und die Position am Körper (Sher-
rick, 1991). Der geringste Schwellwert bei der Wahrnehmung von Vibrationen liegt
bei 200-250 Hz (van Erp, 2002).
Ein wichtiger Unterschied von vibrierenden Stimuli gegenüber statischen Stimuli
wurde schon in Abschnitt 3.1.1 erwähnt: Die über die Haut übertragene und als
taktiler Reiz wahrnehmbare Energie breitet sich teilweise bis zu mehrere Zentimeter
vom Ort des Stimulus aus.
Bei der Verwendung von mehr als einem vibrierenden Aktor kann eine Vielzahl
von Phänomenen bei der Wahrnehmung auftreten (Sherrick, 1991). Eines davon ist
das Phänomen der saltatorischen Illusion, welches auch als cutaneous rabbit bekannt
ist (Geldard und Sherrick, 1972): Stimuliert man weit auseinanderliegende Punkte
auf der Hautoberﬂäche in einer Sequenz mit kurzen Vibrationsschüben, so werden
zwischen den tatsächlichen Kontaktpunkten Phantomvibrationen wahrgenommen.
Die Geschichte von Experimenten zur Wahrnehmung von Vibrationen und darauf
aufbauender Übertragung von Informationen reicht zurück bis in die 1950er Jahre.
Geldard (1957) entwickelte mit Vibratese eine taktile Sprache, in der die Buchsta-
ben des griechischen Alphabets, die Ziﬀern 0 bis 9 sowie die Wörter „of“, „the“,
„in“ und „and“ kodiert wurden. Hierzu kamen fünf taktile Aktoren an unterschied-
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lichen Körperpositionen zum Einsatz, die in drei unteschiedlichen Längen und in
drei unterschiedlichen Intensitäten vibrieren konnten. Eines der Probleme, welche
beim Betrachten der Ergebnisse von Experimenten mit Vibratese deutlich wurden,
war die Interaktion zwischen den zwei Gestaltungsparametern Länge und Intensität
(siehe Abschnitt 3.1.1 zur zeitlichen Aufsummierung), welche die Interpretation der
übermittelten Informationen erschwerte.
3.2 Taktile Ausgaben
Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Möglichkeiten, taktile Aktoren zu ver-
wenden, um die Interaktion mit Benutzungsschnittstellen sinnvoll zu ergänzen oder
visuelle oder auditive Ausgaben zu ersetzen. Über diese wird im Folgenden ein Über-
blick mit Verweisen auf entsprechende Beispiele aus der Forschung gegegeben. Dabei
soll gezeigt werden, wo sich der spezielle Teilbereich taktiler, symbolischer Notiﬁka-
tionen, auf dem der Fokus dieser Dissertation liegt, einordnen lässt. An entsprechen-
den Stellen werden auch speziﬁsche Details genannt, die für die vorliegende Arbeit
interessant erscheinen.
Zunächst sollen jedoch ausdrücklich Bereiche genannt werden, auf die im weiteren
Verlauf nicht näher eingegangen wird, da sie für sich allein schon ein großes Feld dar-
stellen und ihre primären Anwendungsbereiche und/oder Konzepte sich stärker vom
Fokus der vorliegenden Dissertation unterscheiden, als dies bei anderen Arbeiten der
Fall ist.
Ein solcher Bereich sind Systeme, die entwickelt wurden, um sehbehinderten Men-
schen zu erlauben, visuelle durch taktile Wahrnehmung zu ersetzen, um Inhalte in
Schrift und Bild wahrnehmen zu können, die ihnen sonst verwehrt blieben. Insbeson-
dere die Forschung im Bereich dichter taktiler Felder (engl.: dense arrays) aus den
1960er und 1970er Jahren zielte in diese Richtung. Auf einen möglichst vollständi-
gen Überblick über die Vielzahl dieser Systeme und die Ergebnisse der Experimente
mit ihnen soll an dieser Stelle verzichtet werden, da diese mit einem anderen Fokus
entwickelt und erforscht wurden; insbesondere der nicht symbolartige Charakter der
Ausgaben, welche seriell ‚gelesen‘ werden müssen, bildet eine wichtige Abgrenzung
zum Thema dieser Dissertation. Eine gute Zusammenfassung über diese Kategorie
von taktilen Ausgabeschnittstellen bietet Sherrick (1991, S.198ﬀ).
Eines dieser Systeme ist das Optacon (Optical to Tactile Converter) (Bliss et al.,
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1970). Es ermöglicht Texte und Bilder mit einer kleinen Kamera in taktile Ausga-
ben zu überführen. Dabei werden die 6 x 24 Fotozellen der Kamera auf ein Feld
aus 6 x 24 Piezoaktoren abgebildet, die die Kuppe des Zeigeﬁngers des Benutzers
umschließen. Durch Bewegung der Kamera über den zu lesenden Bereich wird der
Inhalt nach und nach von rechts nach links unter dem Finger ‚durchgeschoben‘. Das
Optacon wird hier deshalb explizit erwähnt, weil es in zahlreichen Experimenten zur
Wahrnehmung taktiler Muster verwendet wurde und neben Braille (im Volksmund
auch „Blindenschrift“ genannt) die am weitesten verbreite Hilfe für Sehbehinderte
ist, um Geschriebenes über den taktilen Sinn wahrzunehmen.
In Braille wird jedes Zeichen durch den Zustand von Punkten in einem Gitter aus
sechs (2 x 3) oder acht (2 x 4) Punkten, welche sich entweder hervorheben oder
ﬂach sind, dargestellt. Um Textausgaben eines Computers in Braille lesen zu kön-
nen, sind spezielle, verhältnismäßig kostenintensive (Preise von mehreren tausend
Euro) Braille-Anzeigegeräte erhältlich. Diese existieren in unterschiedlichen Größen
und bestehen jeweils aus einer Reihe von ‚weichen‘ (engl.: soft) Zellen, von denen jede
aus entweder sechs oder acht Stiften (engl.: pins) (je nach Braille-Format) besteht.
Diese Stifte können durch Anlegen einer Spannung ausgedehnt (angehoben) wer-
den (Ausnutzung des sogenannten Piezoeﬀekts) und so pro Zelle ein Braille-Zeichen
darstellen. Je nach Breite des Gerätes muss bei typischen Vertretern die Reihe von
Zellen nach einer (80 Zeichen) oder einer halben Zeile (40 Zeichen) aktualisiert wer-
den2.
Ein weiteres großes Feld ist die Verwendung taktiler Stimulation, um Oberﬂä-
chenbeschaﬀenheiten von und Kräfteeinwirkungen auf und durch digitale Objekte –
zum Beispiel in virtuellen Realitäten – spürbar zu machen3 (Burdea, 1996).
3.2.1 Taktile Aktoren
Bevor Abschnitt 3.2.2 detailliert in das Konzept taktiler Symbole einführt, werden in
diesem Abschnitt vorab drei verschiedene Bauweisen für Aktoren zu deren Ausgabe
vorgestellt. Es handelt sich dabei um die für diese Art taktiler Ausgaben am häu-
ﬁgsten genutzten Signalgeber. Andere Formen taktiler Ausgabeschnittstellen (s.o.)
2Online in Internet: http://www.tiresias.org/research/devices/braille_displays.htm , Aufruf am
23.11.10




Abbildung 3.2: Aufbau eines Trägheits-Signalgebers (nach Cholewiak und Wollowitz
(1992))
verwenden gegebenenfalls andere, spezialisierte Aktoren.
Trägheits-Signalgeber sind Aktoren, welche häuﬁg in taktilen Hörhilfen zum Ein-
satz kommen. So ein Aktor besteht aus einem steifen Gehäuse, in dem eine magne-
tische Masse an einer Feder eingehängt ist. Diese Masse und das Gehäuse vibrieren,
wenn wechselnde elektromagnetische Kräfte durch eine Spule ausgeübt werden (siehe
Abbildung 3.2). Die Vibration wird also vom Benutzer durch das Gehäuse wahrge-
nommen (Cholewiak und Wollowitz, 1992).
Nach einer anderen Bauweise sind Schwingspulen-Signalgeber (engl. auch: sha-
ker) aufgebaut. Durch einen Kontaktpunkt außerhalb des Gehäuses (engl.: contac-
tor) werden Vibrationen vom Nutzer nur über diesen wahrgenommen. Aufbau und
Funktionsweise eines solchen Signalgebers ähneln stark einem Lautsprecher: Eine
Spule, die sich in einem magnetischen Feld beﬁndet, wird dabei senkrecht zu diesem
Feld bewegt, indem elektrischer Strom durch sie geleitet wird. (Es wirkt die soge-
nannte Lorentzkraft.) Durch Wechseln der Stromrichtung kann so der Kontaktpunkt
zum Vibrieren gebracht werden (siehe Abbildung 3.3) (Cholewiak und Wollowitz,
1992). Diese Konstruktionsweise ermöglicht eine breitbandigere Ausgabe taktiler
Stimuli als dies mit einem Trägheits-Signalgeber möglich ist (Brown et al., 2005).
Eine weitere, häuﬁg verwendete Bauweise sind Vibrationsmotoren. Diese funktio-
nieren nach dem Prinzip einer Gleichstrommaschine (Plaßmann und Schulz, 2009),
die als Motor fungiert. Ein mit einer Spule umwickelter, drehbar gelagerter Rotor
(auch Anker genannt) beﬁndet sich dabei im Magnetfeld eines Stator genannten
Magneten. Die Wicklungen der Spule sind an einen Polwender (Kommutator) ange-
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Schwingspulen-Signalgebers (nach Cholewiak und Wol-
lowitz (1992))
schlossen. Dieser ändert durch dessen Anordnung der Schleifkontakte (Bürsten) die
Polung der Wicklungen während der Drehung. Diese werden dadurch immer so von
Strom durchﬂossen, dass ein magnetisches Moment erzeugt wird. Durch Wirken der
Lorentzkraft beginnt sich der Rotor zu drehen. Der Aufbau einer Gleichstrommaschi-
ne ist schematisch in Abbildung 3.44 dargestellt. An den Rotor kann eine Motorwelle
angeschlossen werden. Bei einem Vibrationsmotor entstehen durch eine Unwucht an
dieser Motorwelle während der Rotation ungleichmäßig verteilte Fliehkräfte. Dieses
Prinzip wird auch Unwuchtmotor genannt. Üblicherweise werden Vibrationsmotoren
in einem Gehäuse ﬁxiert – dieses beginnt bei aktivem Motor durch die Fliehkräfte
zu schwingen. Je größer dabei die Unwucht ist, desto größer ist die Amplitude der
Schwingung. Eine Erhöhung der Drehzahl des Motors erhöht die Frequenz, in der
das Gehäuse schwingt.
Im Gegensatz zu spezialisierten (deutlich größeren und teureren) taktilen Akto-
ren ist der Gestaltungsspielraum bei diesen (weit verbreiteten) Motoren deutlich
eingeschränkt: Sie haben in der Regel eine höhere Latenz und ermöglichen keinen
direkten Einﬂuss auf Amplitude oder Wellenform. Erhöht man bei so einem Aktor
die angelegte Spannung, so erhöht sich die Drehfrequenz f des Rotors und damit
4Online in Internet: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gleichstrommaschine.svg, Aufruf
am 04.08.10; Copyright: GNU Free Documentation License, Version 1.2; Urheber: Honina
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Abbildung 3.4: Aufbau einer permanenterregten Gleichstrommaschine
seine Winkelgeschwindigkeit ω (Hering et al., 2009, S.138):
ω = 2πf (3.1)
Aus dem Massenträgheitsmoment J und der Winkelgeschwindigkeit ω ergibt sich





Die Energie des verursachten Stimulus hängt von dieser Rotationsenergie ab. Die
wahrgenommene Intensität (siehe Abschnitt 3.1.1) des Stimulus nimmt daher bei
dieser Art von Aktor mit steigender Frequenz zu.
3.2.2 Taktile Symbole
Mit dem Entstehen erster graﬁscher Bedienkonzepte für Computer (so genannte
WIMP -Benutzungsschnittstellen (Windows Icons Menus Pointers)) fanden auch so
genannte Icons eine weite Verbreitung: Kleine Bilder, die verwendet werden, um
bestimmte Aspekte eines Systems zu repräsentieren (Dix et al., 1998, S.125). Rogers
(1989) spricht von einer bildhaften Form (engl.: pictorial form) dieser Repräsentatio-
nen. Shneiderman und Plaisant (2004, S.236) fassen die Bedeutung des Begriﬀes im
Bereich der Mensch-Computer Interaktion wie folgt zusammen: „the central notion
in computing is that an icon is an image, picture, or symbol representing a concept“.
Die in graﬁschen Benutzungsschnittstellen verwendeten Icons werden häuﬁg als
Symbole ins Deutsche übersetzt5. In der Semiotik – der Lehre von Zeichen und Sym-
bolen – wird zwischen Symbolen und Ikonen unterschieden: Während die Bedeutung
5So heißen beispielsweise Leisten mit Icons in gängigen Betriebssystemen „Symbolleisten“ und
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von Symbolen rein konventionell ist, weisen Ikonen das Merkmal der Ähnlichkeit
zum repräsentierten Konzept auf (Pierce, 1983). Ein Blick auf eine Auswahl von
Icons/Symbolen auf dem eigenen Computer macht schnell deutlich, dass der Über-
gang von einer dem Konzept sehr ähnlichen Repräsentation zu einer willkürlichen
graﬁschen Darstellung ﬂießend ist. Dabei gibt es auch Icons, die ein Symbol zeigen
(z.B. ein Fragezeichen für die Hilfe-Funktion).
Auch wenn visuelle Icons bzw. Symbole bei weitem die häuﬁgste Erscheinungs-
form darstellen, ist die Verwendung solcher Repräsentationen nicht auf die visuelle
Modalität begrenzt. Dies zeigen Arbeiten wie die von Gaver (1989), welcher ver-
traute, natürliche Klänge als Auditory Icons zur Unterstützung visueller Hinweise
einsetzte. Blattner et al. (1989) bezeichnen abstrakte, synthetische Klänge zur Re-
präsentation von Konzepten als Earcons.
Für die vorliegende Arbeit wird für den Begriﬀ Symbol folgende Deﬁnition gege-
ben und verwendet:
Deﬁnition 4 (Symbol)
Repräsentation eines Konzepts in kurzer, nicht seriell zu erfassender Form
Deﬁnition 4 basiert auf dem zentralen Verständnis des englischen Begriﬀes Icon im
Bereich Mensch-Computer Interaktion. Dabei umfasst sie nicht nur visuell wahr-
nehmbare Repräsentationen sondern schließt implizit andere Modalitäten mit ein.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zudem gelegentlich von Icons gesprochen,
wenn Symbole gemeint sind, die visuell erfasst werden.
Für Symbole, welche mit dem kutanen Sinn erfasst werden, führten Brewster
und Brown (2004) den Begriﬀ Tactons ein. Zur Einordnung werden Icons für den
visuellen und Earcons für den auditiven Sinn herangezogen – Tactons seien als ent-
sprechendes Gegenstück für den taktilen Sinn einzuordnen. Es ﬁnden sich jedoch
schon in früheren Publikationen Wortschöpfungen für solche Symbole: Van Erp und
van Veen (2001) bezeichnen sie als Vibrocons und Sherrick (1991) verwendet den Be-
griﬀ Haptemes für schnell zu erfassende taktile Muster (ohne sie jedoch explizit als
taktiles Gegenstück zu Icons einzuordnen). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird




von taktilen Symbolen die Rede sein, sofern die Autoren besprochener Forschungs-
arbeiten nicht explizit einen anderen Begriﬀ für ihre Realisierung verwenden. Auch
Lee und Starner (2010) sprechen für die Zuordnung taktiler Muster (engl.: tactile
patterns) zu Bedeutungen (engl.: meanings) von tactile icons.
Taktile Symbole werden für diese Arbeit gemäß vorstehender Erläuterungen wie
folgt deﬁniert:
Deﬁnition 5 (Taktiles Symbol)
Symbol, welches mit dem kutanen Sinn erfasst wird
Brewster und Brown (2004) nennen folgende Parameter für die Gestaltung taktiler
Symbole:
• Frequenz : Unterschiedliche Frequenzen einer Vibration können von Menschen
unterschieden werden (siehe Abschnitt 3.1). Es ist jedoch deutlich leichter, den
Unterschied zwischen zwei Frequenzen zu erkennen, als eine Frequenz ohne di-
rekten Vergleich korrekt zu erkennen bzw. zuzuordnen. Dies limitiert die An-
zahl unterschiedlicher Frequenzen, die zur Gestaltung von taktilen Symbolen
für eine Anwendung zur Verfügung stehen. Die Wahrnehmung einer Frequenz
ist stark von ihrer Amplitude abhängig, was sich auf die Verwendbarkeit dieses
Parameters auswirkt.
• Amplitude: Die Amplitude einer Vibration ist maßgeblich für die empfundene
Intensität verantwortlich (siehe Abschnitt 3.1.1). Durch die starke Interaktion
mit der Frequenz eines Stimulus wird vorgeschlagen, diese beiden Parameter
kombiniert als einen Gestaltungsparameter zu verwenden.
• Wellenform: Menschen können Sinuswellen von Rechteckwellen unterschei-
den. Eine feinere Unterscheidung der Wellenform ist problematisch (Gunther,
2001).
• Dauer : Vibrationsschübe können unterschiedlich lang sein. Dabei werden kür-
zere Schübe anders empfunden als längere (Gunther, 2001).
• Rhythmus : Aus Vibrationsschüben unterschiedlicher Länge und Pausen zu-
sammengesetzte Rhythmen sind ein Parameter mit großem Gestaltungsraum.
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• Position des Aktors/der Aktoren am Körper: Die Sensitivität für taktile Reize
ist in den verschiedenen Körperregionen stark unterschiedlich ausgeprägt (sie-
he Abschnitt 3.1.1). Unter Verwendung mehrerer Aktoren kann die Position
als Gestaltungsparameter genutzt werden.
• Raumzeitliche Muster : Als Kombination aus Rhythmus und Position können
mit mehreren Aktoren raumzeitliche Muster ausgegeben werden. Dabei werden
einzelne oder Gruppen von Aktoren gleichzeitig oder nacheinander aktiviert.
Je nach Anordnung der Aktoren und Ablauf des Musters können so Formen
wie z.B. eine L-Form oder eine Linie ausgegeben werden.
In Anlehnung an Blattner et al. (1989) werden von Brewster und Brown (2004)
drei mögliche Kategorien von Tactons genannt:
• Verbundene (engl.: compound) Tactons: Eine Menge einfacher Tactons wird
verwendet, um semantische Einheiten für eine bestimmte Anwendung zu sym-
bolisieren. In einem Beispiel werden Dateioperationen und -typen genannt.
Durch Verkettung dieser Tactons könnten dann Bedeutungen wie zum Bei-
spiel ‚Lösche Datei‘ entstehen.
• Hierarchische (engl.: hierarchical) Tactons: Durch diese Art der Repräsenta-
tion lässt sich über eine speziﬁsche Position in einer Baumstruktur Auskunft
geben. Jedes Tacton entspricht dabei einem Knoten in diesem Baum. Es erbt
jeweils Eigenschaften der oberhalb liegenden Knoten und fügt eine weitere hin-
zu. Hierbei können unterschiedliche Gestaltungsparameter verwendet werden.
Auf diese Weise lassen sich hierarchische Strukturen darstellen. Als Beispiel
zur Anwendung wird die Ausgabe unterschiedlicher Level von Systemfehlern
genannt.
• Transformierende (engl.: transformational) Tactons: Bei dieser Art von Tac-
tons werden unterschiedliche Parameter verwendet, um über unterschiedliche
Eigenschaften einer Information in einem einzigen Symbol Auskunft zu geben.
Für das Beispiel von Dateioperationen könnte beispielsweise der Rhythmus
eines Tactons Auskunft über den Dateityp und die Position des Stimulus am
Körper Auskunft über das Erstellungsdatum geben.
In den im Folgenden besprochenen späteren Forschungsarbeiten der Forschungs-
gruppe um Stephen Brewster wurden vorwiegend transformierende Tactons verwen-
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det. Nicht explizit in obiger Kategorisierung enthalten ist die Möglichkeit, mehrere
Parameter zur Gestaltung eines Tactons zu verwenden, ohne dabei jedoch (wie bei
den transformierenden Tactons) jedem dieser Parameter eine eigene Informationsdi-
mension zuzuordnen. Es können beispielsweise sowohl Rhythmus als auch Intensität
verwendet werden, um ein Tacton zu gestalten, welches lediglich die Information
‚Gerät eingeschaltet‘ oder ‚Neue Kurznachricht erhalten‘ repräsentiert. Hier dienen
die unterschiedlichen Parameter lediglich einer Vergrößerung des Gestaltungsrau-
mes. Solche Tactons wurden zum Beispiel von Brewster und King (2005) und Hoggan
et al. (2008) verwendet (siehe Abschnitt 3.2.4). Auch in zwei der im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgeführten Experimente kamen solche taktilen Symbole zum
Einsatz, die für eine Informationsdimension mehr als einen Gestaltungsparameter
verwenden (siehe Abschnitte 5.3 und 5.4). Analog zu den Ausführungen von Blatt-
ner et al. (1989) über Earcons lassen sich solche taktilen Symbole als One-Element
Tactons bezeichnen.
Eine Eigenschaft der von Brewster und Brown (2004) beschriebenen Tactons ist
ihre durch die enge Anlehnung an Blattner et al. (1989) entstehende visuelle Reprä-
sentation in Notenschreibweise. Die Autoren skizzieren auch einige Anwendungsge-
biete für Tactons: So könnten Benutzer Desktop-basierter Benutzungsschnittstellen,
Personen mit eingeschränktem Sehvermögen und Benutzer mobiler und tragbarer
digitaler Geräte von den taktilen Symbolen proﬁtieren.
Brown et al. (2005) versuchten in zwei Experimenten einen ersten Eindruck der
Eﬀektivität von Tactons zu gewinnen.
Das erste dieser Experimente untersuchte, wie gut unterschiedliche Level des Gestal-
tungsparameters Rauheit (engl.: roughness) über den taktilen Sinn wahrgenommen
und unterschieden werden können. Gemeint ist hier eine Sinuskurve in einer be-
stimmten Frequenz mit der Sinuskurve in einer anderen Frequenz zu modulieren
und so einen taktilen Stimulus zu erzeugen, den Testperson als ‚rau‘ (engl.: rough)
empfanden.
Hierbei wurden zwei unterschiedliche Aktoren verwendet und die erzielten Er-
gebnisse verglichen: Der erste dieser zwei Aktoren war ein Trägheits-Signalgeber
(siehe Abschnitt 3.2.1) vom Typ „AEC TACTAID VBW32“. Der zweite verwendete
Aktor war ein „EAI C2 Tactor“, welcher als Schwingspulen-Signalgeber (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) konstruiert ist. Als Folge der breitbandigeren Ausgabemöglichkeiten
zeigten die Ergebnisse des Vergleichs deutlich bessere Ergebnisse für die Verwen-
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dung von Rauheit bei Verwendung des C2 Tactors, so dass die Autoren für weitere
Experimente mit Tactons ausschließlich diesen Aktor verwendeten.
Im zweiten von Brown et al. (2005) durchgeführten Experiment wurden trans-
formierende Tactons verwendet, um über drei unterschiedliche Rhythmen drei un-
terschiedliche Nachrichtentypen (Anruf, Textnachricht, Multimedia-Nachricht) und
über drei unterschiedliche Level von Rauheit die Priorität der Nachricht zu kodie-
ren. Die Erkennungsrate für die durch Rauheit kodierte Priorität lag bei 80%, die
Erkennungsrate der durch Rhythmen kodierten Nachrichtentypen lag bei 93%. Die
Gesamterkennungsrate lag bei nur 71%. Einen Grund hierfür sehen die Autoren
darin, dass die Dauer der einzelnen Vibrationsschübe innerhalb der Rhythmen teil-
weise zu kurz war, um die Rauheit genügend wahrzunehmen. Aufgrund der guten
Erkennungsrate für die Rhythmen äußern sich die Autoren optimistisch, dass es bei
entsprechender Gestaltung auch möglich sein könnte, mehr als drei Rhythmen zu
unterscheiden. Schon Brewster und Brown (2004) stellten fest: „Building on from du-
ration, groups of pulses of diﬀerent durations can be composed into rhythmic units.
This is a very powerful cue in both sound and touch.“. Auch spätere Arbeiten stellen
fest, dass die Variable Rhythmus besonders geeignet ist, um Informationen taktil zu
übertragen (Lee und Starner, 2010). Auch für die Experimente, welche in Kapitel 5
ausführlich besprochen werden, spielte dieser Gestaltungsparameter eine zentrale
Rolle. In beiden von Brown et al. (2005) durchgeführten Experimenten wurden die
Aktoren jeweils am Zeigeﬁnger der nicht-dominanten Hand der Probanden befestigt.
Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass für einen Einsatz in (mobilen) Echtwelts-
zenarien andere Körperstellen wie beispielsweise das Handgelenk oder der Rücken
besser geeignet seien.
Von Brown und Kaaresoja (2006) wurde für die gleiche Anwendung – unter-
schiedliche Nachrichtentypen und unterschiedliche Prioritäten – untersucht, ob und
wie eﬀektiv sich gegebenenfalls Tactons verwenden lassen, die lediglich über den
Vibrationsmotor (siehe Abschnitt 3.2.1) eines handelsüblichen Mobiltelefons ausge-
geben werden.
Die zur Verfügung stehenden Parameter für die Gestaltung von taktilen Symbolen
zur Ausgabe mit einem einfachen Vibrationsmotor sind – bedingt durch die Bauweise
– vor allem Rhythmus und Intensität. Verwendet man mehrere dieser Aktoren kom-
men noch Position und raumzeitliche Muster hinzu. Um die Rauheit eines Symbols
dennoch für die Kodierung von Informationen verwenden zu können, griﬀen Brown
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und Kaaresoja (2006) zu einem Trick und gaben die einzelnen Vibrationsimpulse
von drei verwendeten Rhythmen mit kurzen Unterbrechungen aus. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich Rauheit bei Verwendung eines solch simplen Vibrationsmotors nicht
eignet, um zuverlässig genug korrekt erkannt zu werden: Nur in 55% der Fälle wurde
die kodierte Information korrekt erkannt. Wurde statt Rauheit Intensität zur Ko-
dierung der Priorität einer Nachricht verwendet, stieg die Erkennungsrate auf 75%.
In Anbetracht der Tatsache, dass die Experimente in einer kontrollierten Laborum-
gebung und mit dem Mobiltelefon in der Hand durchgeführt wurden, erscheint auch
dies nicht besonders vielversprechend. Die Erkennungsrate der drei unterschiedli-
chen verwendeten Rhythmen lag jedoch mit 93% unter Verwendung von Rauheit
und mit 95% unter Verwendung von Intensität als zweitem Parameter auf einem für
die Praxis deutlich vielversprechenderen Niveau.
Ob sich kreuzmodale (engl.: crossmodal) Symbole – im Speziellen Earcons (audi-
tive Modalität) und Tactons (taktile Modalität) – in gemischten Modalitäten erler-
nen und später korrekt wiedererkennen lassen, untersuchten Hoggan und Brewster
(2007). Zur Ausgabe der Tactons wurde in den beschriebenen Experimenten ein
Gürtel mit drei „EAI C2 Tactor“-Aktoren verwendet. Um auch die Earcons an un-
terschiedlichen Orten ausgeben zu können, wurde 3D-Ton über einen Kopfhörer
verwendet.
Es kam eine Menge von insgesamt 18 transformierenden Tactons bzw. Earcons zum
Einsatz. Verwendet wurden drei Dimensionen von Informationen (Nachrichtentyp,
Personengruppe, Priorität) für eine Anwendung zur Nachrichtenzustellung auf Mo-
biltelefonen. Als Gestaltungsparameter kamen Rhythmus, Rauheit und Position zum
Einsatz. Getestet wurde einmal unter normalen Laborbedingungen und zusätzlich
unter ‚mobil‘ genannten Bedingungen – dabei waren die Probanden jedoch vor allem
körperlich mobil, da sie sich auf einem Laufband im Labor bewegten. Wie bereits
in Kapitel 2 näher betrachtet, unterscheiden sich mobile Echtweltszenarien jedoch
teils drastisch von generischen Aufgaben oder körperlicher Aktivität unter Labor-
bedingungen.
Die Ergebnisse beziehen sich auf die Erkennungsrate in einer Modalität nachdem in
der jeweils anderen Modalität trainiert wurde und reichen je nach Modalität und
Testbedingungen von 71% bis 85%.
Yatani und Truong (2009) stellen einen Ansatz vor, bei dem fünf Vibrationsmo-
toren an der Rückseite eines Mobilgerätes mit Touchscreen angebracht sind – einer
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beﬁndet sich im Zentrum, die Übrigen sind oberhalb, unterhalb, links und rechts
davon angeordnet. In einem Experiment wurden elf unterschiedliche taktile Muster
(engl.: pattern) verwendet: Vier Lineare, bei denen mit jeweils drei Aktoren eine
taktile Linie ausgegeben wurde, zwei Rotierende (im und gegen den Uhrzeigersinn)
und fünf Positionale, bei denen jeweils nur ein einzelner Motor aktiviert wurde. Das
Gerät wurde während des Experiments von den Probanden in der Hand gehalten.
Die Wiedererkennungsrate lag bei knapp 90% für alle Muster außer den beiden
Rotierenden (im und gegen den Uhrzeigersinn). Diese wurden häuﬁg miteinander
verwechselt.
Der von Lee und Starner (2010) beschriebene Prototyp eines tragbaren takti-
len Ausgabegerätes (engl.: Wearable Tactile Display (WTD)) wird am Unterarm
getragen und ist mit drei in einem Dreieck angeordneten Vibrationsmotoren als
Signalgeber ausgestattet. Mit diesem Prototyp wurde die Wahrnehmung und Wie-
dererkennbarkeit von sowie die Reaktionsgeschwindigkeit auf 24 unterschiedliche
taktile Muster untersucht. Als Gestaltungsparameter wurden Intensität, Richtung,
Startpunkt und Rhythmus (von den Autoren temporal pattern genannt) verwendet.
Die Autoren konstatieren, dass sich der Rhythmus eines ausgegebenen Musters für
die Probanden am besten als Erkennungsmerkmal eignete, während es ihnen am
schwersten ﬁel, Muster anhand ihrer Intensität auseinanderzuhalten. Es konnte be-
obachtet werden, dass die am häuﬁgsten verwendete Strategie zur Identiﬁkation eines
erfühlten Musters während der Experimente über die Eingrenzung der möglichen Al-
ternativen durch den Rhythmus als primäres Unterscheidungsmerkmal erfolgte.
In einem der durchgeführten Experimente stellte sich heraus, dass Personen, die visu-
ell durch eine Aufgabe abgelenkt sind, auf drei unterschiedliche taktile Muster durch
das WTD, welchen die Nummern 1 bis 3 zugeordnet wurden, schneller reagierten als
auf ein vibrierendes Mobiltelefon, welches sich in der Tasche des Probanden befand
und visuell 1, 2 oder 3 anzeigte. Die Information in Form der einstelligen Nummer
musste dabei jeweils auf einem numerischen Eingabeblock (engl.: keypad) (mit den
drei Tasten 1, 2, 3) bestätigt werden. In Abschnitt 2.5 werden die kognitionspsycho-
logischen Grundlagen, die für dieses Ergebnis verantwortlich sind, erläutert.
Beide Experimente wurden in einem Labor unter kontrollierten Bedingungen durch-
geführt. Die Autoren halten daher fest, dass sich die Ergebnisse möglicherweise nur





Frequenz Interagiert bzgl. der Wahrnehmung mit Am-




Amplitude Interagiert bzgl. der Wahrnehmung mit Fre-




Intensität Psychologisches Phänomen welches auf der
Energie des Stimulus basiert; Zur Gestal-
tung psychologisch unterschiedlich wahrge-
nommener Symbole geeignet; als Parameter
zur Kodierung von Informationen wegen mä-







Wellenform Es kann zwischen Sinuswellen und Recht-
eckwellen unterschieden werden; Ergebnisse




Dauer Unterschiedlich lange Vibrationsschübe wer-
den psychologisch unterschiedlich empfun-
den; Verwendung für taktile Symbole meist
als Teil eines Rhythmus
Gunther (2001)
Rhythmus Mächtigster Parameter mit verhältnismä-







Position Große Unterschiede bzgl. der Sensitivität an
verschiedenen Körperpositionen; als Para-
meter zur Kodierung von Informationen ge-








Geeignet; korrekte Erkennung kann proble-





et al. (2009), Lee
und Starner (2010)
Rauheit Wiedererkennung kann bei kurzen Vibrati-
onsschüben problematisch sein, daher be-




Tabelle 3.1: Gestaltungsparameter taktiler Symbole und Beurteilung ihrer Eignung
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In Tabelle 3.1 sind die zur Verfügung stehenden Gestaltungsparameter für taktile
Symbole zusammenfassend aufgeführt. Dabei wird auch eine Einschätzung über ihre
Eignung für den zuverlässigen, praktischen Einsatz für taktile Ausgabeschnittstellen
gegeben. Diese Einschätzung basiert auf den Forschungsergebnissen der vorstehend
und in Abschnitt 3.2.4 besprochenen Arbeiten. In den angegebenen Literaturquel-
len ﬁnden sich nicht sämtliche, in diesem Kapitel angeführten Arbeiten, in denen
der jeweilige Parameter besprochen oder verwendet wird. Vielmehr verweisen die-
se Hinweise auf diejenigen Quellen durch die die in der Einschätzung der Eignung
angeführten Argumente gestärkt werden.
3.2.3 Taktile Melodien
Mit den Dimensionen, durch die sich taktile Melodien nach subjektiver Empﬁn-
dung am stärksten voneinander unterscheiden lassen, beschäftigten sich van Erp und
Spapé (2003). Verwendet wurden 59 unterschiedliche, jeweils 15 Sekunden lange Ton-
passagen aus Musikstücken, die unter Zuhilfenahme eines Tiefpassﬁlters und eines
spezialisierten taktilen Ausgabegerätes („B&K Minishaker 4819“ (zu Aufbau und
Funktionsweise eines „Shakers“/Schwingspulen-Signalgebers siehe Abschnitt 3.2.2
und Abbildung 3.3)) an den linken Zeigeﬁnger von Testpersonen ausgegeben wur-
den.
Zur Bewertung wurden 16 Eigenschaften (z.B. aggressiv, fröhlich, schnell), die zuvor
von anderen Personen als mögliche Charakteristika für Musikstücke zusammenge-
stellt worden waren, herangezogen. Die Testpersonen im durchgeführten Experiment
bewerteten jede der gefühlten Tonpassagen anhand dieser Eigenschaften auf einer 5-
Punkt Likert-Skala. Mittels Komponentenanalyse wurden Komponenten ermittelt,
die den größten Einﬂuss auf die Varianz in den Ergebnissen hatten. Zwei Kompo-
nenten erklärten über 20% der Varianz – diese Komponenten konnten nach weiteren
statistischen Auswertungen als Geschwindigkeit (engl.: tempo) und Aufdringlichkeit
(engl.: intrusiveness) herausgestellt und bezeichnet werden.
Die Autoren stellen die Hypothese auf, dass sich taktile Melodien im Hinblick auf
Mensch-Computer Schnittstellen besser unterscheiden, merken und wiedererkennen
lassen, wenn sie sich hinsichtlich der prägnanten Dimensionen unterscheiden.
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3.2.4 Einsatzmöglichkeiten taktiler Ausgaben
Im Folgenden werden Beispiele für den Einsatz taktiler Ausgaben gegeben. Die-
se werden – ohne Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben – in fünf Kategorien
unterteilt: Taktile Navigationsunterstützung, Taktile Anweisungen, Taktile Rückmel-
dungen zur Eingabeunterstützung, Taktiles Monitoring und Taktile Notiﬁkationen.
Dabei werden an einigen Stellen weitere für die vorliegende Arbeit interessante Er-
gebnisse aus der Evaluation speziﬁscher taktiler Ausgabeschnittstellen angeführt.
Taktile Navigationsunterstützung
Eine Reihe von Forschungsarbeiten haben sich mit der Frage beschäftigt, wie taktile
Informationen genutzt werden können, um Fußgänger (und auch Radfahrer) bei der
Navigation zu unterstützen. Häuﬁg (aber nicht immer) standen dabei blinde Men-
schen als Motivation im Vordergrund. Da die Zuordnung von taktiler Stimulation
eines bestimmten Teils des Körpers zu Richtungsanweisungen sehr intuitiv ist und
sich anbietet, gibt es in diesem Bereich zahlreiche Arbeiten, von denen im Folgenden
eine Auswahl vorgestellt wird.
Tsukada und Yasumura (2004) beschreiben einen Gürtel, welcher mit acht Vibra-
tionsmotoren in gleichem Abstand zueinander ausgestattet ist. Unter Verwendung
eines GPS-Empfängers und eines elektronischen Kompasses kann der ActiveBelt ge-
nannte Gürtel für die taktile Ausgabe von Richtungsinformationen verwendet wer-
den. Der Aktor, welcher am dichtesten in der Richtung des Zielortes liegt, wird
dabei in Pulsintervallen aktiviert. Je kürzer der Abstand zum Zielort ist, desto kür-
zer werden diese Intervalle – auf diese Weise wurde eine ungefähre Angabe über
die Entfernung integriert. Dabei ﬁel während der Evaluation des Systems auf, dass
die zuverlässige Wahrnehmung der Signale stark abnahm, je kürzer die Intervalle
wurden. Aus 500 ms Vibration und 500 ms Pause bestehende Intervalle wurden zu-
verlässig von allen Probanden wahrgenommen. Bei Intervallen, die sich aus 125 ms
Vibration und 125 ms Pause zusammensetzten berichteten alle Probanden, sie könn-
ten die Vibration nicht mehr wahrnehmen. Hierzu sei allerdings angemerkt, dass der
Gürtel mit den Aktoren über der Kleidung getragen wurden und sich die Probanden
während der Experimente in Bewegung befanden.
Tsukada und Yasumura (2004) beschreiben auch mögliche Anwendungen ihres Pro-
totyps: Neben den Richtungsanweisungen zur Fußgängernavigation, welche sie mit
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FeelNavi bezeichnen, wird als FeelSense auch grob die Anwendung für ortsbasier-
te Dienste (engl.: location-aware services) vorgeschlagen und skizziert: Nach der
Vorstellung der Autoren vibriert der Gürtel dabei abhängig von der Nähe zu einer
ortsbasierten Information. Unterschiedliche taktile Ausgaben für unterschiedliche
Klassen von Informationen hingegen werden in dieser Arbeit nicht vorgeschlagen.
Pielot et al. (2009) verwenden eine zum ActiveBelt von Tsukada und Yasumura
(2004) sehr ähnliche Hardware, um zu untersuchen, ob sich ein solches System zur
Unterstützung für die Wegﬁndung mit geozentriertem Kartenmaterial eignet. Für
die durchgeführten Experimente wurde eine herkömmliche, auf Papier gedruckte
Karte verwendet. Die Evaluation wurde in einem Echtwelt-Szenario durchgeführt.
Ein im Kontext dieser Dissertation interessantes Ergebnis ist, dass die Gehgeschwin-
digkeit unter Verwendung des Gürtels signiﬁkant abnahm. Allerdings muss auch hier
erwähnt werden, dass der Gürtel mit den Aktoren oberhalb der Kleidung getragen
wurde, so dass die Vibrationsmotoren keinen direkten Kontakt zur Hautoberﬂäche
hatten. Da sich die Probanden während der Experimente im Regelfall bewegten,
blieben sie häuﬁg stehen, um die Vibration besser wahrnehmen und so die Rich-
tungsanweisung deuten zu können. Auch lief der Gürtel nach Angabe der Autoren
nicht immer stabil, was einen zusätzlichen negativen Einﬂuss auf die Eﬀektivität
gehabt haben könnte.
Henze et al. (2006) stellen eine ähnliche Idee für die Navigationsunterstützung
blinder Menschen vor. Hier wird als Hardware kein Gürtel verwendet, stattdessen
kommen drei Vibrationsmotoren zum Einsatz, die an beiden Oberarmen sowie am
Rücken befestigt werden. Um genauere Richtungsanweisungen geben zu können,
werden ggf. zwei der Aktoren in unterschiedlicher Intensität aktiviert; So lassen sich
auch Richtungen angeben, die zwischen den genauen Positionen bzw. Richtungen
der Vibrationsmotoren liegen. Die entwickelte Software dient der Punkt-zu-Punkt
Navigation. Für die Angabe der Distanz wurde hier folgender Ansatz gewählt: In
regelmäßigen Abständen wird die gegenwärtige Richtungsanweisung wiederholt. Der
Abstand zwischen diesen Wiederholungen wird kleiner, je näher der Benutzer der
nächsten Abbiegung kommt.
In Kombination mit einem visuellen Display werden von Poppinga et al. (2009)
zwei Vibrationsmotoren verwendet, die in einen Fahrradlenker eingebaut sind, um
Fahrradfahrern die Navigation zu erleichtern. Position der Vibration sowie die In-
tensität werden verwendet, um die Richtungsangabe zu kodieren. Um dem häuﬁg
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explorativen Charakter von Radwanderungen entgegenzukommen, ist die Angabe
der Richtung dabei nicht als Teil einer Punkt-zu-Punkt Führung sondern als Orien-
tierung zum Zielpunkt der Route zu verstehen.
Blinden Besuchern eines Museums bei der Benutzung eines mobilen Ausstellungs-
führers die Navigation zu erleichtern war die Motivation hinter dem von Ghiani et al.
(2008) entwickelten Ansatz: Einem mobilen Ausstellungsführer, der in der ersten
Version ausschließlich auf auditive Ausgaben setzte, um dem Benutzer den Weg zum
nächsten Ausstellungsstück zu weisen, wurden taktile Ausgaben hinzugefügt. Reali-
siert wurde die zusätzliche Ausgabemodalität mit zwei Vibrationsmotoren, welche in
einer Hülle an Daumen und Zeigeﬁnger befestigt werden. Für vier unterschiedliche
Richtungsanweisungen wurden taktile Ausgaben erstellt: Links drehen, leicht links
drehen, leicht rechts drehen, rechts drehen. Hierzu wurden als Parameter sowohl die
Position der Vibration (also einer der zwei Aktoren) als auch Dauer und Intensi-
tät der Vibration verwendet. Die Anweisungen werden in regelmäßigen Abständen
wiederholt, bis der Benutzer sich richtig ausgerichtet hat. Ist dies der Fall, so wird
eine Folge von kurzen Vibrationen an beiden Aktoren gleichzeitig ausgelöst. Dieses
Signal wird in regelmäßigen Abständen wiederholt, wobei sich die Pause zwischen
zwei Ausgaben verringert, je näher der Benutzer dem Ziel kommt.
Taktile Anweisungen
Spelmezan et al. (2009) entwickelten einen Anzug, der dabei helfen soll, durch Vi-
brationsmotoren an unterschiedlichen Positionen des Körpers Fehlstellungen beim
Snowboard-Training zu korrigieren. Der Anzug ist durch einen Trainer fernsteuer-
bar, der Anweisungen zur Korrektur meist nicht so unmittelbar geben kann, wie dies
durch direkte taktile Rückmeldung (engl.: feedback) möglich ist. Bei der Entwick-
lung geeigneter taktiler Muster ﬁel unter anderem auf, dass nicht immer intuitiv
klar ist, ob man sich zum Ort der Vibration hin (‚pull‘-) oder von ihr weg nei-
gen (‚push‘-Metapher) soll. Eine Mehrzahl von Probanden in einem Test beurteilte
per Sprache gegebene Anweisungen als intuitiver. Zudem wurde beobachtet, dass in
hochmobilen Szenarien – und in Folge unter erhöhter kognitiver Beanspruchung –
Schwierigkeiten beim Erkennen taktiler Muster zunehmen, wenn sich verschiedene
Muster durch die Richtung bzw. Reihenfolge unterscheiden, in denen ein oder meh-
rere derselben Aktoren aktiv werden. Dieses Problem konnten Yatani und Truong
(2009) für im oder gegen den Uhrzeigersinn ausgegebene Vibrationsimpulse auch
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unter Laborbedingungen beobachten (siehe Abschnitt 3.2.2).
In einer Reihe von Experimenten untersuchten Jones et al. (2009), wie sich An-
weisungen aus dem militärischen Bereich auf taktilen Displays für den Unterarm und
den Rücken darstellen lassen. Dabei wurde auf dem Unterarm ein Raster aus 3x3
Aktoren, auf dem Rücken eines aus 4x4 Aktoren verwendet. Auf dem kleineren Ras-
ter für den Unterarm wurden verschiedene taktile Muster für Richtungsanweisungen
getestet – die Quote der korrekten Zuordnungen schwankte dabei (unter Laborbe-
dingungen) je nach verwendetem Muster zwischen 30% und 96%. Mit dem größeren
Display für den Rücken wurden Repräsentationen von im militärischen Kontext
gebräuchlichen Hand-Arm Signalen ausgegeben. Hier wurden 98% der Ausgaben
(unter Laborbedingungen) korrekt erkannt; beim gleichzeitigen Ausführen einer ge-
nerischen kognitiven Tätigkeit lag die Quote immer noch bei 92%.
Diese Veröﬀentlichung ﬁndet in der vorliegenden Arbeit aus zwei Gründen Er-
wähnung: Einerseits, weil sie ein gutes Beispiel dafür ist, dass der erfolgreiche Ein-
satz von taktilen Symbolen stark von der Gestaltung dieser Symbole in Bezug auf
die zu kommunizierenden Informationen abhängen kann. Andererseits, weil hier ein
Beispiel gegeben wird, wie Erkenntnisse aus der Forschung je nach Motivation auf
sehr unterschiedliche Weise verwendet werden können: Diskrete und eﬃziente Kom-
munikation von Informationen in hochmobilen Situationen kann sowohl eingesetzt
werden, um Menschen im Alltag zu entlasten beziehungsweise ihren Bedürfnissen
entgegenzukommen, als auch dafür, um Soldaten im Kriegsgeschehen noch eﬃzienter
befehligen zu können. Der Autor der vorliegenden Arbeit distanziert sich ausdrück-
lich von Forschung, die explizit militärischen Nutzen zum Ziel hat. In Abschnitt 6.3
werden einige ethische Aspekte dieser Arbeit kurz diskutiert.
Taktile Rückmeldungen zur Eingabeunterstützung
Taktile Rückmeldungen (engl.: feedback) können sinnvoll eingesetzt werden, um po-
sitiv auf Eﬀektivität und Eﬃzienz bei der Verwendung von Eingabemöglichkeiten
einzuwirken. Dies triﬀt insbesondere für Geräte mit berührungsempﬁndlichen Dis-
plays (engl.: touchscreens) zu, bei denen die haptische Komponente eines mechanisch
bewegbaren Bedienelements zur Rückmeldung fehlt. Für den Bereich der Mobilge-
räte ist als zusätzliche Motivation der häuﬁg schnell wechselnde Fokus der Aufmerk-
samkeit zu nennen (siehe Abschnitt 2.4).
Durch die Verwendung von taktilem Feedback gelang es Poupyrev et al. (2002)
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Fehleingaben bei der Verwendung von gestenbasierter mobiler Interaktion signiﬁ-
kant zu reduzieren. Verwendet wurde der Prototyp eines einzelnen auf das Gerät
aufgebrachten Aktors. In zwei Beispielanwendungen – Überﬂiegen einer Landkarte
durch Kippen des Gerätes und Blättern in einer Textliste – wurden taktile Rückmel-
dungen verwendet, um die Navigationsgeschwindigkeit abzubilden und so typischen
Problem wie dem zu starken Kippen des Gerätes (sog. overshooting) entgegen zu
wirken. Benutzer die den Ansatz testeten äußerten sich außerordentlich positiv: Die
Interaktion werde leichter und angenehmer.
In eher kleinem Umfang untersuchten Brewster et al. (2007) die Eﬀekte von takti-
lem Feedback für Eingaben mit einem Stylus (einem Zeigeutensil für Touchscreens)
auf der virtuellen QWERTY-Tastatur eines Mobilgerätes. Es wurden zwei taktile
Symbole mit einem „EAI C2 Tactor“ ausgegeben – eines für das korrekte Drücken
und Loslassen eines Knopfes und eines für Fehleingaben wie das Wegrutschen des
Fingers von einem Knopf oder versehentliches doppeltes Drücken eines Knopfes. Zu
den Ergebnissen gehören eine niedrigere Fehlerrate und eine verringerte Belastung
(engl.: workload).
Dass durch die Verwendung von taktilem Feedback für die Eingabe mit einem
oder mehreren Fingern auf QWERTY-Tastaturen bei Touchscreen-Geräten die Feh-
lerrate signiﬁkant gesenkt werden kann, zeigten Hoggan et al. (2008) in zwei Ex-
perimenten. Im ersten Experiment wurde ein Mobiltelefon verwendet, welches über
einen speziellen Vibrationsmotor des Unternehmens Samsung verfügt. Dieser wird
für das sogenannte „VibeTonz“-System6 verwendet und bietet unter anderem schnel-
lere Ansprechzeiten als handelsübliche Vibrationsmotoren.
Für folgende Ereignisse wurden taktile Symbole entworfen: Ein Finger berührt einen
Knopf, es wurde ein Knopf gedrückt, es ist ein Finger von einem Knopf gerutscht.
Bei der Gestaltung der Symbole wurden als Parameter die Länge der Vibration, die
Frequenz der Vibration und in einem Fall auch die Rauheit (siehe Abschnitt 3.2.2)
verwendet. Die Autoren sprechen auch bei dieser Art taktiler Rückmeldungen (wie
auch schon Brewster et al. (2007)) von Tactons – im Gegensatz zu anderen Arbeiten
(Brewster und Brown, 2004; Brown et al., 2005; Brown und Kaaresoja, 2006; Hog-
gan und Brewster, 2007) wurden hier jedoch mehrere Gestaltungsparameter für ein
taktiles Symbol verwendet um eine einzige Dimension von Information zu kodieren.
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwähnt, kamen solche Symbole auch in den in den
6http://www.immersion.com
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Abschnitten 5.3 und 5.4 beschriebenen Experimenten zum Einsatz.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Fehlerrate gegenüber einem Touchscreen-Gerät ohne
taktiles Feedback signiﬁkant gesenkt werden konnte. Die erzielte Genauigkeit en-
spricht sogar nahezu der einer haptischen Tastatur. Auch in einem mobilen Szenario
– beim U-Bahn-Fahren – sank die Genauigkeit gegenüber Tests unter Laborbedin-
gungen nicht ab. Die Geschwindigkeit bei der Eingabe bestimmter Textphrasen war
jedoch mit einer haptischen Tastatur immer noch signiﬁkant höher als bei dem von
Hoggan et al. (2008) vorgestellten Ansatz.
In einem zweiten Experiment wurden zwei „EAI C2“-Aktoren an der Rückseite des
Gerätes angebracht. Zusätzlich war es durch zwei getrennte Aktoren möglich, orts-
bezogenere Rückmeldungen zu geben. Dieser Aufbau konnte die Geschwindigkeit
bei der Eingabe von Textphrasen noch einmal erhöhen. Die Autoren geben jedoch
zu bedenken, dass derartige Aktoren derzeit noch zu groß, zu teuer und zu schwer
sind, um in Geräte für den Massenmarkt integriert zu werden. An die Hersteller
von Touchscreen-Mobilgeräten wird deshalb die Empfehlung ausgesprochen, takti-
les Feedback mit handelsüblicheren Vibrationsmotoren zu realisieren.
Der bereits in Abschnitt 3.2.2 kurz beschriebene Ansatz von Yatani und Truong
(2009) mit fünf Vibrationsmotoren an der Rückseite eines Mobilgerätes wurde auch
verwendet, um in einem Experiment zu untersuchen, wie sich diese Erweiterung für
die taktile Ausgabe nutzen lässt, um Eingaben auf einem numerischen Eingabe-
block (engl.: keypad) zu verbessern. Verglichen wurden die Eingabe ohne taktiles
Feedback, Eingaben mit Feedback mit einem einzelnen Aktor (Motor in der Mit-
te) für alle Tasten, sowie Eingaben, bei denen die Position der Tasten des Keypads
auf ein oder zwei Aktoren abgebildet wurden. Im Falle einer Eingabe, bei der zwei
Aktoren für das Feedback verwendet werden (z.B. oben und links für die Eingabe
von „1“), werden diese nacheinander als Muster mit einer Dauer von jeweils 200 ms
aktiviert.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Fehlerrate schon durch die Verwendung eines
einzelnen Aktors signiﬁkant verringern lässt. Der vorgestellte Ansatz mit mehreren
Aktoren führte zu einem weiteren signiﬁkanten Absinken der Fehlerrate. Die Per-
formanz, welche anhand der Tastendrücke ausgewertet wurde, war hingegen ohne
taktiles Feedback signiﬁkant höher. Yatani und Truong begründen dies damit, dass
Fehleingaben schneller erkannt und korrigiert wurden.
In einem weiteren Experiment zeigten Hoggan et al. (2009), dass die Eﬀektivi-
54
3.2. TAKTILE AUSGABEN
tät taktilen Feedbacks für Eingaben mit einer QWERTY-Touchscreen-Tastatur ab
Umgebungserschütterungen von 9,18 g/s signiﬁkant abnimmt. In diesem Fall wird
empfohlen, auf auditives Feedback auszuweichen. Umgekehrt nimmt die Eﬀektivi-
tät auditiven Feedbacks bei Umgebungsgeräuschen mit einer Lautstärke ab 94 dB
signiﬁkant ab, so dass für Rückmeldungen die taktile Modalität verwendet werden
sollte.
In Situationen, in denen Menschen unter beanspruchenden Bedingungen neben
der Interaktion mit einem Gerät zeitgleich eine Aufgabe mit höherer Priorität aus-
führen, kann sich kreuzmodales Feedback – also Feedback über mehrere Modalitä-
ten gleichzeitig – als sinnvoll erweisen. Lee und Spence (2008) untersuchten dies für
die Simulation einer Autofahrt als Primäraufgabe und der Bedienung eines Tele-
fons mit Touchscreen als Aufgabe mit niedrigerer Priorität – der Sekundäraufgabe.
Da die Aufmerksamkeit auf die visuelle Wahrnehmung beim Autofahren fast voll-
ständig für diese Aufgabe benötigt wird, sollten für Systemrückmeldungen andere
oder Kombinationen anderer Modalitäten verwendet werden. In dem durchgeführten
Experiment war der Touchscreen des Telefons mit Vibrationsfeedback durch Tech-
nologie des Unternehmens Immersion7, welches sich in diesem Bereich spezialisiert
hat, ausgestattet. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Kombination von
auditiven mit taktilen Signalen zu erhöhter Performanz bei der Bedienung führt –
diese nimmt mit steigender Intensität der präsentierten Signale zu. Eine verbesser-
te Bediengeschwindigkeit bedeutet (bei identischer Aufgabe), dass insgesamt mehr
Aufmerksamkeit für die Primäraufgabe zu Verfügung steht. Gerade in sicherheits-
kritischen Szenarien wie eben beim Autofahren ist dies vorteilhaft.
Nicht näher betrachtet werden hier Eingabegeräte, die Rückmeldungen durch die
Ausübung von Druck (engl.: Force Feedback) geben. Oft ist die grundsätzliche Mo-
tivation – dem Benutzer eine bessere Rückmeldung über die gegenwärtige Eingabe
zu geben – zwar identisch, jedoch ﬁndet sich dieser Ansatz eher in anderen An-
wendungsbereichen wie zum Beispiel bei speziellen Eingabegeräten für Computer-
und Videospiele oder Simulationsanwendungen. Rückmeldungen in Form von Druck
wirken primär auf den kinästhetischen Teil des taktilen Sinns (siehe Abschnitt 3.1).
7http://www.immersion.com
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Taktiles Monitoring
Eine weitere Möglichkeit, die taktile Modalität sinnvoll in interaktiven Anwendun-
gen zu nutzen, stellt der Bereich dar, welcher von Poupyrev et al. (2002) als Tactile
Monitoring bezeichnet wird. Gemeint sind hier Ideen wie taktile Fortschrittsbal-
ken, die über den gegenwärtigen Status einer speziﬁschen, laufenden Aufgabe in
einer Anwendung Auskunft geben können. Diese Idee wurde ebenfalls von van Erp
(2002) skizziert. Wie Roto und Oulasvirta (2005) festhalten, sind gerade für den
Bereich mobiler Mensch-Computer Interaktion nicht-visuelle Rückmeldungen über
den Zustand einer Anwendung – zum Beispiel über den Forschritt beim Laden einer
Seite in einem mobilen Browser – als äußerst sinnvoll einzustufen, da die Zeitspanne
durchgängiger Aufmerksamkeit hier besonders niedrig ist (Oulasvirta et al., 2005).
Insbesondere die taktile Modalität eigne sich für diesen Zweck. Schon ein Vibrati-
onsmotor allein biete eine Reihe von Optionen für taktiles Feedback.
Brewster und King (2005) griﬀen die Idee von Poupyrev et al. (2002) auf und
implementierten eine Version eines taktilen Fortschrittsindikators. Da Fortschritt in
der Zeit stattﬁndet, wurde der Indikator basierend auf dem zeitlichen Abstand zwi-
schen zwei taktilen Symbolen gestaltet: Eines für den Beginn des Vorgangs und eines
für dessen Ende. Je größer der Fortschritt ist, desto kürzer wird bei diesem Indikator
der Abstand zwischen der Ausgabe beider Symbole. Als Aktor wurde das Modell
„VBW32“ des Unternehmens „Audiological Engineering“ verwendet (zu Aufbau und
Funktionsweise siehe Abschnitt 3.2.2 und Abbildung 3.2), welcher auf dem oberen
Handgelenk der nicht-dominanten Hand der Probanden befestigt wurde. In einem
Experiment, in dem das Überwachen bestimmter Fortschritte die Sekundäraufgabe
war, wurden im Vergleich mit einer Kontrollgruppe ohne (zusätzliche) taktile Indi-
kation kürzere Zeiten bei der Bestätigung abgeschlossener Vorgänge gemessen. Die
taktile Modalität zur Angabe des Fortschritts wurde von den Probanden bevorzugt.
Ein signiﬁkanter Einﬂuss auf die Belastung (engl.: workload) konnte nicht gemessen
werden.
Taktile Notiﬁkationen
Taktile Ausgaben können verwendet werden, um über das Eintreten bestimmter
Ereignisse zu informieren. Dabei soll die Verwendung des Begriﬀes Notiﬁkationen
eine Abgrenzung zu den anderen genannten Einsatzgebieten deutlich machen: No-
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tiﬁkationen haben in der Regel keinen kontinuierlichen Bezug zur gegenwärtigen
Primärtätigkeit eines Benutzers. Des Weiteren haben Notiﬁkationen einen starken
‚push‘-Charakter: Das Ereignis, über das eine Notiﬁkation informiert, wird nicht
in eben diesem Moment bewusst vom Benutzer ausgelöst oder angefragt (‚pull‘) –
stattdessen weiß er in der Regel nicht, wann eine Notiﬁkation ausgelöst wird. Lee
und Starner (2010) sprechen von alerts, also Alarmen. Nach Ansicht des Autors
der vorliegenden Dissertation hat dieser Begriﬀ jedoch eine eher negative Prägung
– zumindest im Deutschen. Aus diesem Grund wurde als alternative Begriﬄichkeit
Notiﬁkation gewählt. Es wird zusammenfassend folgende Deﬁnition gegeben:
Deﬁnition 6 (Notiﬁkation)
Benachrichtigung über das Eintreten eines Ereignisses durch eine einmalige Aus-
gabe. Die Benachrichtigung wird in der Regel nicht direkt und nicht bewusst
durch eine Aktion eines Benutzers ausgelöst.
Eine Anwendung taktiler Notiﬁkationen besteht in der Verwendung um über das
Eintreﬀen verschiedener Typen von Nachrichten (wie Anruf, Kurznachricht, e-mail)
und ggf. auch anderer Eigenschaften (wie Priorität) auf einem Mobiltelefon zu infor-
mieren. Dieser Anwendungsfall wurde auch in den bereits in Abschnitt 3.2.2 bespro-
chenen Experimenten im Rahmen der Forschungsarbeiten von Brown et al. (2005),
Brown und Kaaresoja (2006) und Brewster et al. (2007) untersucht.
Im Fokus der vorliegenden Dissertation steht die Verwendung taktiler Symbole für
Notiﬁkationen. Die Einordnung dieses Einsatzgebiets hinsichtlich der oben angespro-
chenen Eigenschaften in Bezug zu den anderen angeführten Einsatzmöglichkeiten ist
noch einmal graﬁsch in Abbildung 3.5 dargestellt.
Wie in diesem Abschnitt beschrieben wurde, haben Notiﬁkationen keinen oder
nur einen schwachen Bezug zur Primäraufgabe – sie werden aber gegebenenfalls
zeitgleich mit einer solchen Aufgabe aktiviert. Die Wahrnehmung und Verarbeitung
einer Notiﬁkation sollte daher einen möglichst geringen Einﬂuss auf die Performanz
bei der Durchführung der Primäraufgabe haben. Unter Berücksichtigung der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse über das zeitgleiche Ausführen von Aufgaben und den
diesbezüglichen Einﬂuss unterschiedlicher sensorischer Modalitäten (siehe Abschnit-
te 2.5 und 2.6) scheint die Verwendung taktiler Symbole für die hochmobile Verwen-
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Abbildung 3.5: Einordnung von Einsatzmöglichkeiten taktiler Ausgaben
dung von Notiﬁkationen sinnvoll.
3.3 Zusammenfassung
Dieses Kapitel informierte über die Forschung im Bereich taktiler Ausgabeschnitt-
stellen.
Zum besseren Verständnis geeigneter Konzepte wurde zunächst kurz in den tak-
tilen Sinn des Menschen eingeführt. In diesem Zusammenhang wurden einige wichti-
ge Rahmenbedingungen, wie die stark unterschiedliche Sensitivät unterschiedlicher
Körperregionen oder die Besonderheiten bei der Wahrnehmung von Vibrationen,
herausgestellt.
Neben einem Überblick über verschiedenartige Möglichkeiten taktiler Ausgaben
wurden insbesondere taktile Symbole näher betrachtet. Diese lassen sich als taktiles
Gegenstück zu den visuellen Icons und den auditiven Icons und Earcons einordnen.
Anhand einer Reihe von Forschungsarbeiten wurden Aktoren und Parameter, die für
die Gestaltung taktiler Symbole zur Verfügung stehen, vorgestellt und ausgewählte
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Forschungsergebnisse konkreter Implementierungen besprochen.
Aus den verschiedenen präsentierten Forschungsergebnissen aus dem Bereich tak-
tiler Ausgaben geht unter anderem hervor, dass sich Rhythmus und Intensität als
Gestaltungsparameter besonders gut eignen und die Verwendung raumzeitlicher tak-
tiler Muster in einigen Fällen zu Problemen bei der Wiedererkennung führen kann.
Des Weiteren wird deutlich, dass die Wahl der Körperregion, an der eine taktile Aus-
gabeschnittstelle platziert wird, von entscheidender Bedeutung für deren Eﬀektivität
ist.
Das in der vorliegenden Dissertation im Speziellen betrachtete Anwendungsfeld
taktiler Symbole stellen Notiﬁkationen dar. Zum besseren Verständnis dieses Be-
griﬀs und der Einordnung in ein größeres Feld von Anwendungen wurde eine Reihe
von Forschungsarbeiten an taktilen Ausgabeschnittstellen entsprechend ihres An-
wendungsfeldes kategorisiert. Als wichtige Eigenschaften von Notiﬁkationen wurden
deren geringer kontinuierlicher Bezug zur Primäraufgabe sowie ihr ‚push‘-Charakter
herausgestellt.
Nachdem in Kapitel 4 Anforderungen, denen eine geeignete Ausgabeschnittstelle
genügen muss, identiﬁziert und argumentiert werden, stellt Kapitel 5 oﬀene For-
schungsfragen heraus, die in einer Reihe von Experimenten bearbeitet werden.
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Dieses Kapitel gibt einen Überblick über Anforderungen an eine taktile, symbolische
Ausgabeschnittstelle zur Verwendung von Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien.
Zunächst werden in Abschnitt 4.1 Faktoren, denen menschliche Fähigkeiten und
Bedürfnisse zugrunde liegen, identiﬁziert und diskutiert. Abschnitt 4.2 setzt sich
dann mit Anforderungen an die Gerätetechnik auseinander. Von diesen ausgehend
wird in Abschnitt 4.3 daraufhin das grundlegende Konzept für die Realisierung eines
geeigneten Prototypen vorgestellt.
4.1 Menschliche Faktoren
Die Eignung taktiler Symbole für Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien hängt
von verschiedenen Faktoren ab, die eng mit unterschiedlichen menschlichen Fähig-
keiten und Bedürfnissen verbunden sind. Im Folgenden werden als solche Fakto-
ren Wahrnehmbarkeit, Unterscheidbarkeit, Wiedererkennbarkeit, Zuordnungsbarkeit,
Erlernbarkeit, Erinnerbarkeit und Nützlichkeit identiﬁziert und diskutiert. Dabei
sind alle sieben erstgenannten Faktoren Anforderungen an die Gebrauchstauglich-
keit (siehe Abschnitt 2.1) zuzurechnen. Während der Diskussion wird deutlich, dass
viele dieser Faktoren in enger Wechselwirkung zueinander stehen und daher oft nicht
klar voneinander zu trennen sind. Lediglich die Nützlichkeit stellt eine eigenständige
Anforderung dar.
61
KAPITEL 4. ANFORDERUNGEN & KONZEPT
Wahrnehmbarkeit
Um Informationen verarbeiten zu können, ist zunächst die Grundvoraussetzung zu
erfüllen, dass diese vom Benutzer wahrgenommen werden können. Im Fall einer
auf einem Bildschirm ausgegebenen Anzeige bedeutet dies, dass eine betrachtende
Person mit ihrem Sehvermögen in der Lage sein muss, den dargestellten Inhalt in
einem genügenden Detailgrad zu erfassen. Für akustische Signale über eine auditive
Schnittstelle ist sicherzustellen, dass die Ausgabe mit dem Hörvermögen des Be-
nutzers wahrnehmbar ist. Für taktile Ausgaben ist entscheidend, dass das auf der
Hautoberﬂäche eines Benutzers anliegende Signal intensiv genug ist, um mit dem
Hautsinn wahrgenommen zu werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die ver-
schiedenen Regionen der Hautoberﬂäche eine teils sehr unterschiedliche Sensitivität
aufweisen (siehe Abschnitt 3.1.1).
Wie in Kapitel 2 bereits erläutert wurde, können (hoch)mobile Situationen einen
erheblichen Einﬂuss auf die Fähigkeit zur Wahrnehmung und Verarbeitung von In-
formationen haben. Neben der durch diverse Reize aus der Umgebung belasteten
Wahrnehmung kann auch die Aufmerksamkeit eines Benutzers stark eingeschränkt
sein (Oulasvirta et al., 2005). Um Notiﬁkationen auch in solchen Situationen mög-
lichst zuverlässig an den Benutzer zu übertragen, muss also sichergestellt sein, dass
eine Ausgabe auch unter Berücksichtigung der einschränkenden Faktoren noch wahr-
genommen wird. Während dies insbesondere für visuelle, oft aber auch für auditive
Ausgaben aufgrund von Umgebungseinﬂüssen und Mobilitätsaufgaben nicht immer
möglich ist, bieten taktile Ausgaben potentiell die Möglichkeit, einen in mobilen
Situationen vorwiegend freien Kanal zu nutzen. An die Haut abgegebene Stimu-
li müssen jedoch intensiv und lang genug sein, um von Menschen auch dann noch
wahrgenommen zu werden, wenn ihre Aufmerksamkeit gerade von ein oder mehreren
Mobilitätsaufgaben beansprucht wird.
Unterscheidbarkeit & Wiedererkennbarkeit
Sobald mehr als ein Symbol für Ausgaben zur Verfügung steht, entsteht die An-
forderung an diese Symbole, sich hinreichend voneinander zu unterscheiden. Es ist
dabei nicht ausreichend, wenn zwei Symbole im direkten Vergleich als unterschiedlich
wahrgenommen werden können (relative Unterscheidbarkeit) – die Symbole müssen
sich auch dann noch eindeutig voneinander unterscheiden lassen, wenn sie unab-
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hängig voneinander und mit einem zeitlichem Abstand von mehr als nur wenigen
Minuten voneinander ausgegeben werden. Diese absolute Unterscheidbarkeit basiert
auf der Wiederkennbarkeit der einzelnen Symbole bzw. ist mit ihr gleichzusetzen.
Diese Anforderung hat einen direkten Einﬂuss auf die Menge der taktilen Symbole
bzw. die Menge der unterschiedlichen Zustände pro Gestaltunsparameter bei trans-
formierenden und hierarchischen Symbolen (siehe Abschnitt 3.2.2): Je begrenzter
der Gestaltungsraum für die Symbole für eine bestimmte taktile Ausgabeschnitt-
stelle (zum Beispiel durch Verwendung nur eines Aktors oder eines Gestaltungspa-
rameters) ist, desto geringer wird die Menge eindeutig voneinander unterscheidbarer
Symbole. Über die Anzahl unterschiedlicher taktiler Symbole, die Menschen ohne
größere Probleme auseinanderhalten können, schreiben Evreinov et al. (2005): „So-
metimes, only sensitivity is not enough to remember and recognize vibration patterns
and their combinations, especially when the number of tactons is more than ﬁve.“
Diese Aussage bezieht sich auf einen einzelnen Aktor, welcher Rhythmus und Inten-
sität als Parameter verwendet — in diesem Fall war er in einen Stift integriert.
Zuordnungsbarkeit
Um Symbole eﬀektiv nutzen zu können, muss ein Benutzer in der Lage sein, die Be-
deutung eines Symbols bzw. das repräsentierte Konzept zum Zeitpunkt der Ausgabe
aus dem Gedächtnis abzurufen. Dabei spielt zur Vermeidung von Verwechslungen
auch die oben erwähnte Unterscheidbarkeit eine Rolle.
Für graﬁsche Symbole (Icons) steht ein verhältnismäßig großer Gestaltungsraum
zur Verfügung, in dem Repräsentationen für Konzepte aus dem alltäglichen Leben
entworfen werden können. In der visuellen Modalität gibt es für einen Großteil dieser
Konzepte geeignete Repräsentationen — wenngleich sich auch deren diesbezügliche
Eignung in der Praxis stark unterscheidet. Die graﬁschen Repräsentationen basieren
entweder auf einer stilisierten Darstellung des betreﬀenden Konzeptes oder einer
passenden Metapher. Ein Beispiel für eine stilisierte Darstellung ist das häuﬁg für
Speicherfunktionen verwendete Icon, welches eine Diskette zeigt. Eine Metapher
wird beispielsweise verwendet, wenn ein Icon auf einer Schaltﬂäche zum Abbrechen
eines bestimmten Vorgangs ein Stopp-Schild zeigt.
Für taktile Symbole stehen eine Reihe von Gestaltungsparametern zur Verfü-
gung (siehe Abschnitt 3.2.2). Dennoch ist die Zuordnung (engl.: mapping) einer
Bedeutung zu einem solchen Symbol meist deutlich unintuitiver als dies für bedacht
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gewählte graﬁsche Symbole der Fall ist. Dies liegt daran, dass es für die meisten
Konzepte aus dem Alltag keine stilisierte Entsprechung bzw. eine passende Meta-
pher in der fühlbaren Modalität gibt. Wie fühlt sich beispielsweise ein geeignetes
taktiles Symbol für die oben erwähnte Speicherfunktion an? Welche Art von takti-
lem Symbol verbinden Menschen mit einem Abbrech-Vorgang?
In einigen wenigen Anwendungsfällen existieren gute Möglichkeiten für eine sich
anbietende, intuitiv verständliche Zuordnung: Dies gilt beispielsweise für Anwendun-
gen, die Richtungsanweisungen geben und dazu mehrere Aktoren verwenden, welche
die Richtung der Navigationsanweisung auf eine entsprechende Position für eine tak-
tile Ausgabe an einem oder mehreren Körperteilen abbilden (siehe Abschnitt 3.2.4).
Doch auch diese recht oﬀensichtlich erscheinende Form der Zuordnung wird nicht
in jedem Fall problemlos von Benutzern verstanden: So stellten Spelmezan et al.
(2009) in Experimenten mit dem von Ihnen entwickelten Snowboard-Anzug fest,
dass Benutzern nicht immer intuitiv klar war, ob es sich bei den gegebenen Rich-
tungsanweisungen um eine ‚pull‘- oder eine ‚push‘-Metapher handelt – ob sie sich
also in Richtung des Stimulus bewegen sollten oder in die entgegengesetzte Richtung
(siehe Abschnitt 3.2.4).
Beschränkt man sich für die Ausgabeschnittstelle auf einen einzigen Aktor, so
entfallen zudem die Parameter Position und raumzeitliche Muster. Der Gestaltungs-
raum für die taktilen Symbole wird dadurch noch weiter eingeschränkt.
Schon die weit verbreiteten graﬁschen Icons wurden und werden bezüglich ihrer
Gebrauchstauglichkeit immer wieder kontrovers diskutiert. Raskin (2000, S.168ﬀ)
benennt und erklärt als zentralen Kritikpunkt, dass die Bedeutung (engl.: meaning)
von Icons oft nicht eindeutig sichtbar ist. Raskins Kritik ist für eine Vielzahl von
Anwendungsfällen berechtigt — in der Tat würde in vielen Fällen eine textuelle
Beschreibung eine dahinter liegende Bedeutung wohl zuverlässiger transportieren.
Shneiderman und Plaisant (2004, S.236ﬀ) betonen, dass für die Entscheidung zwi-
schen Icon und Text neben Nutzervorlieben und der jeweiligen Aufgabe auch die
Qualität des gewählten Icons bzw. der textuellen Beschreibung ankommt. Auch Dix
et al. (1998, S.125) weisen darauf hin, dass willkürlich gewählte Symbole dazu führen
können, dass diese von Benutzern nur schwer interpretiert werden können. Auf eine
ausführliche Diskussion dieser (durchaus wichtigen und interessanten) Thematik soll
jedoch an dieser Stelle verzichtet werden.
Um die Motivation für die Verwendung von taktilen Symbolen zu verstehen,
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ist es wichtig, die Szenarien, für die diese Art der Schnittstelle diskutiert wird,
in Überlegungen zur Gebrauchstauglichkeit mit einzubeziehen. Die Bedeutung des
Nutzungskontextes für die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit wurde bereits in
Abschnitt 2.1 herausgestellt. In hochmobilen Szenarien können taktile Ausgaben
eﬀektiver sein, als visuelle oder auditive — die Gründe hierfür wurden bereits in
Kapitel 2 näher betrachtet. Da Symbole von Menschen nicht ‚seriell gelesen‘ werden
müssen, erscheinen sie mit Hinblick auf die drastisch verkürzten Phasen kontinuier-
licher Aufmerksamkeit in hochmobilen Kontexten (Oulasvirta et al., 2005) als ein
eﬃzienter Ansatz zur Übertragung von Informationen.
Eine taktile Symbole verwendende Ausgabeschnittstelle muss trotz der angespro-
chenen Problematik bezüglich der Sichtbarkeit eine ausreichende Treﬀerquote bei
der Zuordnung von Symbolen zu ihren Bedeutungen gewährleisten.
Erlernbarkeit
Im Idealfall sollte eine Benutzungsschnittstelle, ihre Verwendung und die Bedeutung
der Interaktionselemente, die sie zur Verfügung stellt, überhaupt nicht erlernt werden
müssen. Das Bedienkonzept und die Bedeutung sämtlicher Ausgaben erschließen
sich einem Benutzer einer solchen idealen Schnittstelle ‚automatisch‘ allein durch
ihre Gestalt (Norman, 2002) und den Kontext des Benutzers (Norman, 2008). Das
ist es, was unter „intuitiver Bedienung“ verstanden wird (oder verstanden werden
sollte, da dieser Begriﬀ im Laufe der Zeit immer mehr lediglich zu einem Begriﬀ
zur besseren Vermarktung geworden ist). In den meisten Fällen wird eine intuitiv
zu verstehende Repräsentation durch ein taktiles Symbol jedoch nicht möglich sein
– diese Problematik der Zuordnungsbarkeit wurde bereits oben besprochen. Die
Gebrauchstauglichkeit einer auf taktilen Symbolen basierenden Ausgabeschnittstelle
ist daher in der Mehrzahl der Fälle ohne jegliches Training nicht zu gewährleisten.
In Teil 110 (ehemals Teil 10) der ISO Norm 9241 (Deutsches Institut für Normung,
2006b) – den Grundsätzen der Dialoggestaltung – ist der Grundsatz der Lernförder-
lichkeit festgehalten. Dieser besagt, dass Benutzungsschnittstellen so gestaltet sein
sollten, dass sie das Erlernen mit dem Ziel der Minimierung der dafür benötigten
Zeit unterstützen. Anwendungen, welche taktile Symbole als eine Ausgabemodalität
nutzen, sollten demnach dazu beitragen, dass ein Benutzer die Bedeutungen dieser
Symbole möglichst eﬃzient erlernen kann. Dies betriﬀt einerseits die Gestaltung der
Symbole selbst – unterscheidbare und zuordbare (s.o.) Symbole fördern auch das
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Erlernen – und andererseits die Bereitstellung von Hilfestellungen durch eine kon-
krete Anwendung. Evreinov et al. (2005) halten fest, dass die Zeit, welche benötigt
wird, um die Bedeutung taktiler Symbole zu erlernen und sich diese einzuprägen von
vielen unterschiedlichen Faktoren abhängt — dazu gehören persönliche Erfahrung
und individuelle Wahrnehmungsstrategien.
Erinnerbarkeit
In engem Zusammenhang mit der Erlernbarkeit (s.o.) einer Menge von taktilen Sym-
bolen steht die Fähigkeit, sich an deren Bedeutungen auch nach dem Verstreichen
einer gewissen Zeit noch zu erinnern. Symbole, die sich nicht gut einprägen, sind
sicher nicht förderlich, wenn es darum geht, ihre korrekte Bedeutung zu einem spä-
teren Zeitpunkt benennen zu können. In der Literatur ﬁnden sich viele interessante
Berichte über prototypische Implementierungen von Benutzungsschnittstellen mit
taktilen Symbolen und Ergebnisse der Evaluation dieser Prototypen (siehe Kapi-
tel 3.2). Dabei folgt üblicherweise eine Testphase einer vorangehenden Trainings-
phase. Es bleibt jedoch die Frage oﬀen, wie lange die ermittelten Ergebnisse ohne
eine erneute Auﬀrischung Gültigkeit haben. Wie lange hält die Erinnerung an die
Bedeutung eines taktilen Symbols?
Die genauen Anforderungen an die Erinnerbarkeit einer Menge taktiler Symbole
hängen vom konkreten Anwendungsfall ab: Ein Symbol, welches im Mittel sehr selten
(z.B. einmal im Monat) ausgegeben wird, stellt diesbezüglich höhere Anforderungen
als ein Symbol, welches im Mittel sehr häuﬁg ausgegeben wird (ein oder mehrere
Male pro Tag). Die Auﬀrischung des Wissens über die Bedeutung des Symbols erfolgt
hier kontinuierlich allein durch dessen Verwendung. Wichtig ist hierbei jedoch, dass
dem Benutzer während der Verwendung klar wird, ob er ein ausgegebenes Symbol
korrekt oder falsch zugeordnet hat. Das System muss also entweder entsprechende
Meldungen bereitstellen oder gemachte Fehler müssen aus dem Kontext ersichtlich
werden. Die beiden folgenden Beispiele sollen dies verdeutlichen:
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Beispiel 2 (Falsche Zuordnung durch Systemmeldung ersichtlich)
Ein Benutzer ordnet einem taktilen Symbol in einer Nachrichtenanwendung
fälschlicherweise den Eingang einer e-mail zu, obwohl er eine SMS (Short Mes-
sage Service)-Kurznachricht empfangen hat. Beim Blick auf das visuelle Display
des Gerätes, welches die Anwendung bereitstellt, ist ersichtlich, dass keine Kurz-
nachricht sondern eine e-mail eingegangen ist.
Beispiel 3 (Falsche Zuordnung aus Kontext ersichtlich)
Bei der Verwendung einer Anwendung, die durch taktile Symbole Richtungs-
anweisungen zur Navigationsunterstützung gibt, interpretiert ein Benutzer ein
Symbol falsch und bewegt sich in die falsche Richtung. Dies hat zur Folge, dass
kurz darauf das Symbol für die entgegengesetzte Richtung ausgegeben wird.
Nicht zwangsläuﬁg, jedoch sehr wahrscheinlich bemerkt der Benutzer daraufhin
seinen Irrtum und kehrt um.
Nützlichkeit
Die vorstehend genannten Anforderungen sind zu erfüllen, damit eine Implementie-
rung der hier diskutierten Art von Ausgabeschnittstellen benutzbar (engl.: usable)
ist. Nützlich (engl.: useful) ist sie jedoch nur dann, wenn sie auch ein menschliches
Bedürfnis erfüllt. Nielsen (1993, S.25) fasste die wichtige Unterscheidung zwischen
Benutzbarkeit und Nützlichkeit so zusammen: „Utility is the question of whether the
functionality of the system in principle can do what is needed and usability is the
question of how well users can use the functionality.“
Für den Rahmen der vorliegenden Dissertation bedeutet dies, dass die Möglich-
keit, taktile Symbole für Notiﬁkationen einzusetzen, so genutzt werden sollte, dass
sie einen Mehrwert für Menschen in hochmobilen Szenarien darstellen. Die speziﬁ-
sche Anwendung und der Kontext in dem sie genutzt wird sind für die subjektiv
beurteilte Nützlichkeit maßgeblich.
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4.2 Gerätetechnik-Faktoren
Auf die Eignung eines Gerätes zur Übertragung taktiler, symbolischer Informatio-
nen für den alltäglichen Einsatz in hochmobilen Situationen wirken neben den im
vorangegangenen Abschnitt identiﬁzierten menschlichen Faktoren eine Reihe von
Faktoren ein, welche die Gerätetechnik betreﬀen. Ihre Bedeutung wurde an vielen
Stellen auch bei Entwicklung und Evaluation der für die in Kapitel 5 beschriebenen
Experimente enstandenen Prototypen immer wieder deutlich. Um den Anforderun-
gen, welche der mobile Einsatz mit sich bringt, gerecht werden zu können, ist es
oft notwendig, Einschränkungen hinzunehmen oder Kompromisse einzugehen. Doch
gerade die daraus enstehenden notwendigen Limitierungen bilden einen wichtigen
Teil der Motivation für die vorliegende Dissertation.
Im Folgenden werden Größe, Gewicht, Gestalt, Gerätemobilität und Kosten als
Faktoren genannt und diskutiert. Wie auch die in Abschnitt 4.1 behandelten mensch-
lichen Faktoren sind auch diese Faktoren eng miteinander verbunden und können
oft nicht klar voneinander getrennt werden.
Größe, Gewicht & Gestalt
Im Idealfall benötigt ein Benutzer einer taktilen, symbolischen Ausgabeschnittstelle
überhaupt kein zusätzliches Gerät, um von ihr Gebrauch zu machen. Jeder zusätz-
liche Gegenstand, den ein Mensch mit sich führen muss, benötigt Platz und stellt
eine Menge zusätzlichen Gewichts dar. Es bedarf keiner ausführlichen Argumenta-
tion, um einzusehen, dass beides der Mobilität entgegen steht und daher sowohl
benötigter Platz als auch Größe minimiert werden sollten.
Bei einem Einsatz als (zusätzliche) Ausgabemodalität für auf einem Mobiltelefon
laufende Dienste stellt sich zunächst die Frage, ob und wie man das Mobiltelefon
bzw. enthaltene Komponenten zu diesem Zweck verwenden kann. Ein hierbei ent-
stehendes Problem ist, dass ein Mobiltelefon nur in wenigen Fällen so transportiert
wird, dass die vibrierende Fläche so nah und eng genug an der Hautoberﬂäche ist,
dass eine dauerhafte, zuverlässige Wahrnehmung und Wiedererkennbarkeit gewähr-
leistet ist.
Lee und Starner (2010) berichten, dass 69% einer Gruppe von befragten Teil-
nehmern an einem Experiment angaben, ihr Mobiltelefon am häuﬁgsten in der Ho-
sentasche mit sich zu führen. Cui et al. (2007) zeichnen ein diﬀerenzierteres Bild:
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Während die Mehrzahl der Männer ihr Mobiltelefon am häuﬁgsten in der Hosen-
tasche transportiert, verwendet die Mehrzahl der Frauen hierfür eine Handtasche.
Dabei gibt es – je nach kultureller Prägung – auch Unterschiede zwischen Städten in
verschiedenen Ländern: So ist beispielsweise in Delhi das Tragen von Taschen ver-
gleichsweise schwach verbreitet — hier ist dann die Hosentasche der am häuﬁgsten
verwendete Aufbewahrungsort des Mobiltelefons. Auch Umgebungsfaktoren wie das
Wetter und die damit verbundene Kleiderwahl spielen eine Rolle bei der Wahl des
Aufbewahrungsortes.
Die Wahl des Ortes, an dem das Mobiltelefon aufbewahrt wird hat einen entschei-
denden Einﬂuss darauf, wie zuverlässig eingehende Notiﬁkationen (für z.B. Anrufe
oder Nachrichten) wahrgenommen werden. Laut Cui et al. (2007) gaben rund 70%
von befragten Personen, welche ihr Gerät in der Hosentasche aufbewahrten, an, ein-
gehende Nachrichten oder Anrufe zuverlässig immer zu bemerken. Für die Gruppe
der Befragten, welche ihr Gerät in einer Tasche bei sich trugen, sank diese Zahl auf
50%. An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Zahlen keinen Aufschluss darüber
geben, in welcher Modalität die Notiﬁkationen erfolgten und somit sowohl auditive
als auch taktile Ausgaben enthalten. Auch wurde nicht danach gefragt, ob für un-
terschiedliche Arten von Notiﬁkationen unterschiedliche Ausgaben verwendet und
diese nicht nur wahrgenommen sondern auch wiedererkannt werden konnten.
Zu den Faktoren, welche die Wahl des Aufbewahrungsortes beeinﬂussen, gehören
laut den von Cui et al. (2007) befragten Personen die Größes des Gerätes und die
Einfachheit des Zugriﬀs auf eingehende Notiﬁkationen.
Doch selbst wenn das Gerät in einer Hosentasche nahe der Haut transportiert
wird, kann es problematisch sein, taktile Symbole zuverlässig wahrzunehmen und
wiederzuerkennen. Dies bestätigten informelle Vorab-Tests, welche im Vorfeld der in
Kapitel 5 dokumentierten Experimente durch den Autor dieser Dissertation durch-
geführt wurden. In diesen wurden Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit un-
terschiedlicher Vibrationsrhythmen auf einem in der Hosentasche getragenen Mobil-
telefon während des Gehens untersucht. In vielen Fällen wurden nur Teile der Ausga-
ben wahrgenommen, so dass speziﬁsche Rhythmen nicht zuverlässig wiedererkannt
werden konnten. In einigen Fällen wurden Ausgaben gar nicht wahrgenommen1.
Eine Lösung zur zuverlässigen Übermittlung von Informationen über den takti-
1Die Ergebnisse eines solchen Tests sind stark abhängig vom jeweilig verwendeten Mobiltelefon
und der Beinbekleidung der Testperson.
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len Sinn muss also auf einem Ausgabegerät basieren, bei welchem der/die Aktor(en)
möglichst nah an der Hautoberﬂäche sitzen. Die Position der Stimuli verursachenden
Quelle sollte dabei möglichst ﬁx sein — wenn Position und Abstand zur Hautober-
ﬂäche bei Bewegungen (z.B. Gehen) häuﬁg variieren, kann die Wahrnehmbarkeit der
taktilen Symbole stark beeinträchtigt werden. Wie bereits oben argumentiert, sollte
dieses Gerät möglichst klein und leicht sein.
Gerätemobilität
Als Teil der an die Gerätetechnik zu stellenden Anforderungen soll die Mobilität des
Geräts2 im Allgemeinen noch einmal herausgestellt werden. Da es Veröﬀentlichungen
von am Körper getragenen Prototypen taktiler Ausgabeschnittstellen gibt, die auf
die Verbindung an einen stationären oder portablen Computer und/oder eine nicht
portable Energieversorgung angewiesen sind (z.B. Hoggan und Brewster (2007)), sei
diese Anforderung hier noch einmal explizit erwähnt.
Dabei stellte sich für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandenen und
in Kapitel 5 beschriebenen Prototypen insbesondere die Energieversorgung als Her-
ausforderung heraus. Auch im Bereich moderner Smartphones, welche diverse Kom-
ponenten wie Sensoren und nicht zuletzt ein relativ großes Display mit Strom versor-
gen müssen, ist die Kapazität des mitgelieferten Akkus bzw. die daraus resultierende
Laufzeit für viele Nutzer ein entscheidendes Kriterium für die Alltagstauglichkeit.
Entsprechend bieten die Hersteller die softwareseitige Möglichkeit, einige Kompo-
nenten mit verhältnismäßig hoher Leistungsaufnahme (temporär) abzuschalten –
dazu gehören zum Beispiel ein GPS-Empfänger oder ein Bluetooth-Modul. Auch
die Helligkeit der Anzeige lässt sich oft in mehreren Stufen regeln oder auch auf eine
automatische Regelung (entsprechend den Daten eines Helligkeitssensors) einstellen.
Diese Beispiele zeigen die Relevanz des Faktors Energieversorgung für den Einsatz
im mobilen Alltag.
Kosten
Streng wissenschaftlich betrachtet sind die Herstellungs- bzw. Anschaﬀungskosten
eines Gerätes zur Verwendung von taktilen Symbolen nicht relevant, um die Fra-
2An dieser Stelle lässt sich die von Roth (2005) gegebene Deﬁnition verwenden, welche vor
allem auf die Unabhängigkeit stationärer Netze hinweist. Es gelten zusätzlich die beschriebenen
Anforderungen hinsichtlich Größe, Gewicht und Gestalt.
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ge nach der Eignung zur Verwendung von Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien
zu beantworten. Da im Fokus der Motivation der vorliegenden Arbeit jedoch die
Verwendung im Alltag liegt, soll dieser Faktor hier erwähnt sein, da er einen we-
sentlichen Einﬂuss auf die Weite der potentiellen gesellschaftlichen Verbreitung hat.
Zusammen mit der in Abschnitt 4.1 genannten subjektiv empfundenen Nützlichkeit
ergibt sich das Kosten/Nutzen-Verhältnis, welches einen starken Einﬂuss auf die
Akzeptanz eines entsprechenden Gerätes hat.
Es soll hier nicht im Einzelnen auf die Kosten unterschiedlicher ggf. verwende-
ter Komponenten (z.B. Funkmodul, Energieversorgung) eingegangen werden. Da
jedoch in jedem Fall mindestens ein taktiler Aktor benötigt wird und es gravierende
Preisunterschiede zwischen den verschiedenen Varianten gibt, soll der Einﬂuss der
Entscheidung für eine dieser Varianten auf den Gerätepreis deutlich gemacht wer-
den. Zur groben Einordnung der Preisspanne werden die Anschaﬀungskosten der in
Abschnitt 3.2.2 beschriebenen taktilen Aktoren herangezogen: So kostet ein „AEC
Tactaid VBW32“ etwa 80 $3 , ein „EAI C2 Tactor“ kostet mit etwa 230 $4 sogar
noch deutlich mehr. Einfache Vibrationsmotoren liegen hingegen je nach Bauform
und Modell im Bereich von etwa 1-4 $5.
4.3 Konzept eines Prototypen
Basierend auf den in diesem Kapitel aufgeführten Anforderungen wird die Reali-
sierung einer taktilen Ausgabeschnittstelle in Gestalt eines Armbandes, welches am
Unterarm getragen wird, vorgeschlagen. Dieses soll – mit Hinblick auf einen Ein-
satz in möglichst kompakter Form und einer kostengünstigen Herstellung – lediglich
über einen einzelnen, handelsüblichen Vibrationsmotor als Aktor verfügen. Es han-
delt sich damit um eine einfachere Form eines tragbaren taktilen Ausgabegerätes,
wie es von Lee und Starner (2010) beschrieben wird. Dabei ist denkbar, dass die
benötigten Komponenten in andere Geräte, wie Armbanduhren, integriert werden.
3Online in Internet: http://www.tactileresearch.org/rcholewi/ﬁles/AEC%20Tactaid%20Skin%2
0Stimulator.pdf , Aufruf am 06.08.10; der Hersteller ( http://tactaid.com ) agiert mittlerweile nicht
mehr am Markt
4Brown et al. (2005); Preise direkt beim Hersteller ( http://www.tactors.com ) auf Anfrage
5z.B.: Online in Internet: http://www.pollin.de/shop/dt/NzM2OTg2OTk-
/Motoren/Gleichstrommotoren/Vibrationsmotor.html , Aufruf am 06.08.10; Online in Internet:
http://www.robotshop.ca/solarbotics-vpm2-vibrating-motor.html , Aufruf am 06.08.10
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So könnte die Notwendigkeit eines dedizierten Gerätes für die taktilen Notiﬁkationen
entfallen bzw. der Nutzen eines Gerätes mit anderen, weiteren Funktionen würde
steigen.
Der Fokus dieser Arbeit liegt daher darin, zu beurteilen, ob schon mit so ver-
hältnismäßig einfachen Mitteln ein sinnvoller Einsatz von taktilen Symbolen für
Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien möglich ist. Im Folgenden soll die Realisie-
rung einer taktilen Ausgabeschnittstelle in Gestalt eines Armbandes weiter motiviert
werden, indem speziﬁsche Vorteile herausgestellt werden.
Vorteilhaft für die Verwendung eines Gerätes, welches am Unterarm getragen
wird, ist der vergleichsweise sensible Bereich des hohlhandseitigen Areals oberhalb
des Handgelenks. Die Kontaktﬂäche eines taktilen Aktors an einem solchen Gerät
sollte also so angebracht sein, dass sie möglichst direkten Kontakt mit der Haut in
diesem Bereich hat. Dabei ist darauf zu achten, dass dieser Kontaktpunkt zuver-
lässig oberhalb des Handgelenks liegt, da die Haut auf dem Gelenk selbst eine der
am wenigsten sensiblen Zonen des menschlichen Körpers ist (Cholewiak und Col-
lins, 1991, S.39). Zusätzlich sollte der Kontaktpunkt so mittig wie möglich auf dem
hohlhandseitigen Unterarm liegen, da die Haut hier sehr wenig bis gar nicht haarig
ist (Zur Unterscheidung zwischen haariger und kahler Haut und ihrer Sensitivität
siehe Abschnitt 3.1.1 und Cholewiak und Collins (1991, S.29)).
Es gibt eine Vielzahl von am Arm tragbaren elektronischen Geräten, die entweder
als eigenständiges Gerät oder als Erweiterung agieren. Das einfachste Beispiel ist
wohl die Fülle an verschiedenen Modellen von Armbanduhren. Viele dieser Uhren
wurden über die Zeit und mit fortschreitender Entwicklung in Mikroprozessor- und
Anzeigetechnik mit immer mehr Funktionen ausgestattet — mittlerweile gibt es erste
kommerziell verfügbare Kombinationen von Mobiltelefonen und Armbanduhr6. Eine
Zukunfts-Design-Studie des ﬁnnischen Mobiltelefonherstellers Nokia zeigt, wieviel
Technik und Dienste Menschen in einem einzigen am Arm tragbaren Gerät auf
kleinem Raum vereint mit sich tragen könnten7.
Angesichts der in der jüngsten Vergangenheit stark steigenden Verbreitung von
6z.B. Samsung S9110: Online in Internet: http://presse.samsung.de/news/newsread.aspx?guid=
78c13755-b0e3-41cf-a9b2-c58c0090acf9, Aufruf am 11.12.2009 / SMS Technology Australia M500:
Online in Internet: http://www.areamobile.de/news/7339-mobile-phone-watch-m500-das-handy-
am-handgelenk , Aufruf am 11.12.2009
7Online in Internet: http://www.nokia.com/about-nokia/research/demos/the-morph-concept ,
Aufruf am 11.12.2009
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Abbildung 4.1: Vibrierendes Armband „BlueQ“
Smartphones (siehe Abschnitt 2.3), deren Formfaktor meist um einiges größer ist
als der einfacherer Geräte, ist es denkbar, dass die Zahl der in der Hosentasche
getragenen Geräte (siehe Abschnitt 4.2) in der Zukunft rückläuﬁg ist. Vor diesem
Hintergrund erscheinen am Arm tragbare Erweiterungen, die Zugriﬀ auf die wich-
tigsten Informationen des Geräts bieten, sinnvoll.
Als Erweiterung für Mobiltelefone dient das „BlueQ“ – ein Armband, welches bei
eingehenden Anrufen vibriert8 (siehe Abbildung 4.1). Es stellt gewissermaßen einen
verlängerten Vibrationsalarm dar, der über ein Bluetooth-Proﬁl9 realisiert wurde.
Dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansatz kommt das „BlueQ“
bereits nah – allerdings fehlt die Möglichkeit, für unterschiedliche Informationen
speziﬁsche taktile Symbole zu verwenden. Ein anderes Modell eines ähnlichen Arm-
bandes (ohne speziﬁschen Produktnamen) kombiniert die Benachrichtigung über
Anrufe durch Vibration mit der Anzeige des Anrufernamens und der Uhrzeit auf
einem kleinen LCD10.
Auch in Veröﬀentlichungen aus der Forschung der vergangenen Jahre ﬁnden sich
diverse Hinweise zu den Vorteilen von tragbaren Computern im Armband(-uhren)-
Format. Rekimoto (2001) stellt fest, dass viele Geräte aus dem Bereich der am
8Online in Internet: http://www.golem.de/0705/52359.html, Aufruf am 11.12.09 / On-
line in Internet: http://www.inside-handy.de/bildergalerie/bluetooth-armband-blueq-von-bq-
wireless/372/1/ , Aufruf am 11.12.09
9Informationen zu Zweck und Funktionsweise von Bluetooth-Proﬁlen ﬁnden sich zum Beispiel
bei Roth (2005).
10Online in Internet: http://www.geekalerts.com/vibrating-bluetooth-bracelet-watch/ , Aufruf
am 09.08.10
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Körper tragbaren Computer ungewöhnlich aussähen und bedingt durch ihre Gestalt
inkompatibel mit sozialen Aktivitäten wie Händeschütteln seien. Im Gegensatz dazu
gehörten viele unserer traditionellen tragbaren Accessoires, wie zum Beispiel Arm-
banduhren oder Schmuck, zu unserem Alltag und unserem Lebensstil. Er schluss-
folgert, dass am Körper tragbare Geräte die Form dieser im Alltag akzeptierten
Gegenstände annehmen oder Teil von ihnen sein sollten.
Raghunath und Narayanaswami (2002) berichten über eine Studie, bei der unter-
sucht wurde, welche Gegenstände des alltäglichen Gebrauchs Menschen mit welcher
Häuﬁgkeit bei sich führen. Armbanduhren waren demnach zum Zeitpunkt der Stu-
die die Objekte, die Menschen am häuﬁgsten direkt mit sich trugen. Damit lagen
sie auch noch vor den weit verbreiteten Mobiltelefonen. Als Konsequenz wurde ein
Prototyp eines tragbaren Computers in Gestalt einer Armbanduhr implementiert.
Auch wird in Bezug auf den tragbaren Armbanduhr-Computer bereits als möglicher
Vorteil genannt, dass Arbeiter in ihrem Job direkt auf Ereignisse reagieren könnten,
die sie „just in time“ auf ihren Handgelenken empfangen. Auch wenn es hier um
visuelle Informationen in einem Arbeitsumfeld geht, ist die Motivation der taktilen
Informationsübertragung in mobilen Situation doch sehr ähnlich.
Bei von Lee und Starner (2010) durchgeführten Befragungen unter Probanden
stellte sich jedoch auch heraus, dass mehr als die Hälfte der Befragten (57,1%) kei-
ne Armbanduhr trug. 43,8% sagten, dass sie unkomfortabel zu tragen seien, 37,5%
gaben an, dass sie unnötig seien, da sie ihr Mobiltelefon für die Anzeige der Uhr-
zeit verwendeten und 18,8% sagten, eine Armbanduhr wäre nur ein Accessoire für
bestimmte Anlässe. Die starke Verbreitung von Mobiltelefonen hat demnach einen
spürbaren Einﬂuss auf das Tragen von Armbanduhren. Es bleibt jedoch oﬀen, ob zu-
sätzlich entstehende Mehrwerte von Armbanduhren durch eine engere Verbindung
mit dem Mobiltelefon des Trägers diesem Trend möglicherweise wieder entgegen
wirken könnten.
Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandenen und in Kapitel 5 detail-
lierter beschriebenen Prototypen wurden von Anfang an mit einem Fokus auf Un-
abhängigkeit von zusätzlichen stationären Geräten oder Energiequellen entwickelt.
Dies ermöglichte die Durchführung von Experimenten in echten mobilen Szenarien.
Die Komponenten, die für diese Arbeit zur Verfügung standen, sind jedoch hin-
sichtlich ihrer Größe nicht gut für einen Einsatz jenseits der Nutzung als Prototyp
geeignet — es gibt allerdings industriell gefertige Komponenten, die deutlich kleiner
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sind (z.B. Rachuy et al. (2011)).
4.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Anforderungen an eine taktile Symbole ausgebende Schnitt-
stelle für die Verwendung von Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien betrachtet.
Diese Anforderungen wurden unterteilt in Menschliche Faktoren und Gerätetechnik-
Faktoren. Als menschliche Faktoren wurden Wahrnehmbarkeit, Unterscheidbarkeit,
Wiedererkennbarkeit, Zuordnungsbarkeit, Erlernbarkeit, Erinnerbarkeit und Nütz-
lichkeit identiﬁziert. Als Gerätetechnik-Faktoren wurden Größe, Gewicht, Gestalt,
Gerätemobilität und Kosten genannt. Es wurde betont, dass es diverse Abhängig-
keiten bzw. Wechselwirkungen zwischen einzelnen Faktoren gibt und diese daher oft
nicht klar voneinander zu trennen sind.
Von den Anforderungen ausgehend wurde das Konzept eines am hohlhandseitigen
Unterarm tragbaren Armbandes als Ausgabeschnittstelle für taktile Symbole vorge-
schlagen. Dieses Armband soll als taktilen Aktor einen einzelnen Vibrationsmotor
verwenden.
Die Realisierung in Gestalt eines Armbandes wurde weiter motiviert, indem an-
hand von bereits am Markt verfügbaren Produkten gezeigt wurde, dass am Arm
tragbare Geräte als sinnvolle Erweiterungen von Mobiltelefonen dienen können.
Des Weiteren wurde die Verbreitung von Armbanduhren diskutiert und als po-
sitive Eigenschaft die gesellschaftliche Akzeptanz ihrer Gestalt hervorgehoben. Je
stärker man sich bei der Gestaltung eines Gerätes zur Übertragung von Informatio-
nen in mobilen Kontexten an den Dingen des Alltags orientiert, von denen Menschen
gewohnt sind, sie bei sich zu tragen, desto wahrscheinlicher erscheint eine hohe Ak-
zeptanz und damit eine Verbreitung. Die in der vorliegenden Dissertation beschrie-
benen Überlegungen und Experimente beziehen sich deshalb auf einen Ansatz, der
(in industriell gefertigter, verkleinerter Form) auch als Teil bereits vorhandener, am
Körper getragener Gegenstände wie Armbanduhren oder Schmuck realisierbar wäre.
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Befasst man sich eingehend mit den in Kapitel 3.2 genannten Forschungsarbeiten zu
verschiedenartigen Implementierungen und Anwendungsszenarien für taktile Sym-
bole, so fällt auf, dass es einige oﬀene oder nur am Rande bearbeitete Fragestellungen
gibt.
• Ein Großteil der Experimente mit taktilen Symbolen wurde unter kontrollier-
ten Laborbedingungen durchgeführt – die wenigen Ausnahmen stellen hier die
in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Anwendungen zu Navigation und der von
Spelmezan et al. (2009) entwickelte Snowboard-Anzug für taktile Anweisun-
gen dar. Die Arbeiten, in denen Notiﬁkationen (bzw. Alarme) als Anwendung
untersucht wurden, basieren ausschließlich auf Ergebnissen unter Laborbedin-
gungen – hier wurden Mobilität und zeitgleiche Aufgaben allenfalls auf einem
Laufband oder unter Verwendung generischer kognitiver Aufgaben simuliert.
Es fehlen Ergebnisse von Experimenten, in denen in situ untersucht wird, ob
und wie sich echte typische hochmobile Alltagssituationen auf die Wahrnehm-
barkeit, Wiedererkennbarkeit und Zuordnungsbarkeit von taktilen Symbolen
auswirken.
• Meist wird die Trainingsprozedur, die Probanden für die verschiedenen Experi-
mente absolvieren mussten, detailliert beschrieben. Üblicherweise schließt sich
das eigentliche Experiment direkt an das Training an. Es bleibt jedoch oﬀen,
wie lange Ergebnisse eines solchen Experiments bezüglich Wiedererkennbarkeit
und Zuordnungsbarkeit Gültigkeit haben – die Frage nach der Erinnerbarkeit
taktiler Symbole wird nicht beantwortet.
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• Mit wenigen Ausnahmen wurden in den verschiedenen vorgestellten Forschungs-
arbeiten verhältnismäßig aufwendige Prototypen verwendet: Oft wurden spe-
zielle (relativ große und schwere) taktile Aktoren eingesetzt, die sich jedoch
nur bedingt oder gar nicht für die Nutzung in echten, mobilen Kontexten eig-
nen, oder es wurden gleich mehrere Vibrationsmotoren kombiniert, um die
Ausgabe raumzeitlicher Muster zu ermöglichen. Wie in Kapitel 4 motiviert
wurde, kann jedoch der Einsatz einer kleineren, leichteren und günstigeren
Realisierung sinnvoll sein. Über die Verwendung eines einzelnen Vibrations-
motors außerhalb eines Mobiltelefons und als Aktor für taktile Symbole in
einem Gerät mit direktem Hautkontakt fehlen Erkenntnisse bezüglich der Eig-
nung für Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien.
• Dem Autor sind – abgesehen von der Forschung an taktilen Melodien (sie-
he Abschnitt 3.2.3) – keine veröﬀentlichten Ergebnisse von Experimenten be-
kannt, in denen untersucht wurde, welche Empﬁndungen (Emotionen bzw. As-
soziationen) bestimmte Eigenschaften taktiler Symbole bei Menschen auslösen
können bzw. ob dies überhaupt möglich ist. Mit Blick auf die Zuordnungsbar-
keit ist diese Frage jedoch von hohem Interesse: Entsprechende Kenntnisse
könnten zur Gestaltung taktiler Symbole genutzt werden, die von Benutzern
leichter mit bestimmten Bedeutungen verbunden werden können.
• Wie bereits in Abschnitt 4.1 argumentiert wurde, ist die Frage nach der Be-
nutzbarkeit einer taktilen Ausgabeschnittstelle eine andere als die Frage nach
ihrer Nützlichkeit. Sollen Forschungsarbeiten langfristig einen Nutzen für die
Allgemeinheit haben, so muss auch die Frage nach der Nützlichkeit konkreter
Implementierungen gestellt werden. Dem Autor der vorliegenden Dissertation
sind keine Veröﬀentlichungen bekannt, in denen gezielt die subjektiv empfun-
dene Nützlichkeit taktiler Symbole für Notiﬁkationen in mobilen Kontexten
untersucht wurde.
Mit den Experimenten, welche dieses Kapitel zum Thema hat, soll ein Erkennt-
nisgewinn zur Beantwortung dieser Fragestellungen beigetragen werden. Dabei liegt
der Fokus auf einer Ausgabeschnittstelle in Gestalt eines Armbandes mit einem ein-
zelnen Vibrationsmotor, so wie es in Kapitel 4 motiviert wurde. Es werden insgesamt
vier Experimente und deren Ergebnisse beschrieben:
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• Der Fokus des in Abschnitt 5.1 erörterten Experiments liegt auf der Wahr-
nehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit taktiler Symbole in verschiedenen typi-
schen hochmobilen Alltagssituationen. Dabei werden die Ergebnisse von Nut-
zern in diesen Situationen mit den Ergebnissen einer Gruppe von Nutzern in
einer ablenkungsfreien Labor-Umgebung verglichen.
• Mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Experiment wurde die Erinnerbar-
keit einer Auswahl taktiler Symbole untersucht. Die gewonnenen Daten lassen
daneben auch Rückschlüsse auf die Erlernbarkeit und die Zuordnungsbarkeit
zu.
• Das Experiment, von dem in Abschnitt 5.3 berichtet wird, untersucht, ob es
mit einem so limitierten Gestaltungsraum, wie er durch einen einzelnen Vi-
brationsmotor zur Verfügung steht, dennoch möglich ist, taktile Symbole zu
gestalten, die bestimmte Empﬁndungen (Emotionen bzw. Assoziationen) bei
den Benutzern auslösen.
• In Abschnitt 5.4 wird schließlich ein Experiment dokumentiert, in welchem für
das Anwendungsszenario eines ortsbasierten Mitteilungssystems die subjektiv
empfundene Nützlichkeit taktiler Symbole für Notiﬁkationen in verschiedenen
hochmobilen Situationen untersucht wurde.
Es sei darauf hingewiesen, dass in den beschriebenen Experimenten unterschiedli-
che Prototypen bzw. Versionen eines Prototypen zum Einsatz kamen. Dieser wurde
im Laufe der Forschungsarbeiten mehrfach verbessert und an die jeweiligen Anfor-
derungen der Experimente angepasst. Erst durch die Erfahrungen, die durch die
Verwendung verschiedener Iterationen von Prototypen gemacht wurden, konnten
nötige Änderungen und sinnvolle Verbesserungen erkannt und realisiert werden. Die
in einem Experiment verwendete Version wird jeweils im zugehörigen Abschnitt
beschrieben. Dort werden auch Änderungen und Verbesserungen, die gegenüber frü-
heren Versionen vorgenommen wurden, genannt und die zugrunde liegenden Ent-




5.1 Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit in
hochmobilen Szenarien
5.1.1 Einleitung
Ziel des in diesem Abschnitt beschriebenen Experiments war es, zu untersuchen, ob
Wahrnehmbarkeit oder Wiedererkennbarkeit der durch ein Armband ausgegebenen
taktilen Symbole durch typische hochmobile Alltagssituationen beeinﬂusst werden.
Dazu wurde zunächst eine Menge von fünf unterschiedlichen taktilen Symbolen
entworfen. Für diese Symbole wurde Rhythmus als alleiniger Gestaltungsparameter
verwendet. Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits zusammengefasst wurde, handelt es sich
dabei um den wohl geeignetesten Gestaltungsparameter für taktile Symbole. Bedingt
durch das Konzept eines Armbandes mit einem einzelnen einfachen Vibrationsmotor
ist dies zudem einer der wenigen Gestaltungsparameter die überhaupt zur Verfügung
stehen.
Die speziﬁsche Gestaltung der einzelnen Symbole bzw. ihrer Rhythmen beruht auf
informellen Vorab-Tests: Es wurden verschiedene, möglichst unterschiedliche Rhyth-
men entworfen und Kombinationen der so enstandenen Symbole darauf hin getestet,
ob sie sich (nach einer vorangehenden Trainingsphase) mit einer Treﬀerquote von
mindestens 90% in einer kontrollierten Laborumgebung korrekt wiedererkennen und
zuordnen lassen. Dieses Kriterium wurde als ausreichend empfunden, um gegebe-
nenfalls vorhandene Einﬂüsse durch bestimmte Situationen zeigen zu können. Zur
Zuordnung wurden hierbei lediglich einstellige Ziﬀern als Bezeichner für die ein-
zelnen Symbole verwendet – außer diesen Bezeichnern hatten die Symbole keine
weitere Semantik. Als Teilnehmer für die Vorab-Tests wurden Freiwillige aus der
Arbeitsgruppe des Autors akquiriert.
Die verwendete Anzahl von fünf Symbolen basiert sowohl auf Hinweisen aus der
Literatur (z.B. Evreinov et al. (2005)) als auch auf den Vorab-Tests: Diese hatten
auch ergeben, dass es bei Mengen mit mehr als fünf Symbolen, welche sich ausschließ-
lich durch ihren Rhythmus unterscheiden, zu zunehmend schlechteren Ergebnissen
bei der Wiedererkennbarkeit und der Zuordnungsbarkeit kommt.
Für die Vorab-Tests wurde derselbe Prototyp eines Armbandes als taktile Aus-
gabeschnittstelle verwendet, der auch während des eigentlichen Experiments zum
Einsatz kam (siehe Abschnitt 5.1.2). Abbildung 5.1 zeigt die ausgewählten und im
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(e) Taktiles Symbol ‚5‘
Abbildung 5.1: Verwendete taktile Symbole und numerische Bezeichner
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Experiment verwendeten taktilen Symbole zusammen mit den jeweiligen numeri-
schen Bezeichnern.
5.1.2 Methode
Um potentielle Einﬂüsse typischer mobiler Alltagssituationen auf Wahrnehmbar-
keit und Wiedererkennbarkeit zu messen, ist ein Aufbau nötig, welcher die Verwen-
dung des Prototypen und der entworfenen taktilen Symbole unter möglichst realen
Bedingungen untersucht. Die Durchführung von Experimenten in echten Außen-
Umgebungen stellt eine große Herausforderung dar, da sie aufwendig zu planen, die
Umgebungen in hohem Maße veränderlich und speziﬁsche kontextuelle Faktoren als
Einﬂüsse auf die Interaktion schwer zu messen sind.
Solche Experimente sind jedoch wichtig, um eine realistischere Einschätzung der
tatsächlichen Nutzung in solchen Umgebungen geben zu können. Barnard et al.
(2007) betonen, dass sich das Nutzerverhalten, welches in Experimenten in kon-
trollierten Innen-Umgebungen zu beobachten ist, in den meisten Fällen stark vom
tatsächlichen Nutzungsverhalten in einer realistischen Situation unterscheiden wird:
„[...]mobile device evaluation in a static, seated, environment is likely to elicit far
diﬀerent behavior from users than they would exhibit in a real world situation.“. Ex-
perimente in solchen echten Außen-Umgebungen können daher als strengster Test
eines Vorschlags für die Gestaltung einer (mobilen) Benutzungsschnittstelle gelten
(Kane et al., 2008).
Den bereits in Kapitel 2 thematisierten gravierenden Einﬂuss mobiler Kontex-
te auf die Aufmerksamkeits-Ressourcen betonen auch Roto und Oulasvirta (2005):
„[...]attentional resources diﬀer radically between laboratory and real mobile con-
texts.“. Oulasvirta et al. (2005) betonen, dass das Wissen über diese Tatsache die
Wichtigkeit von Tests und Experimenten in echten Außenumgebungen zeige: „It is
worth pointing out that these ﬁndings are also strong evidence for the importance of
testing and experimenting in the ﬁeld instead of the laboratory.“
Die für das in diesem Abschnitt dokumentierte Experiment verwendete Methode
orientiert sich am Vorgehen von Roto et al. (2004), die ihr Vorgehen als Quasi-
Experiment (engl.: Quasi-Experimentation) bezeichnen. Es wurde eine Auswahl von
Situationen und zugehörigen Primäraufgaben getroﬀen, welche unterschiedliche ty-
pische Kontexte des echten Alltags möglichst realistisch abbilden sollten. Für diese
Situationen wurden geeignete Orte im Bereich des Campus der Universität Bremen
82
5.1. WAHRNEHMBARKEIT UND WIEDERERKENNBARKEIT
gewählt, die zu einem von den Probanden abzulaufenden Pfad verbunden wurden.
Die Mehrzahl der Situationen basierte auf physischer Bewegung oder kurzfristi-
gem Aufenthalt in einer Außenumgebung. Es gab jedoch auch zwei Situationen in
einer Innenumgebung in sitzender Körperhaltung. Eine vollständige Übersicht über
die verwendeten Situationen ist in Tabelle 5.1 dargestellt.
Während jeder der vordeﬁnierten Situationen wurde ein Zufälliges der fünf tak-
tilen Symbole durch das Armband (siehe Abschnitt 5.1.3) ausgegeben, welches von
den Probanden am Arm oberhalb des Handgelenks ihrer nicht-dominanten Hand
getragen wurde. Aktiviert wurde die Ausgabe durch den Versuchsleiter, welcher den
Probanden in einem Abstand von einigen Metern auf dem Pfad folgte. Verwendet
wurde hierzu eine Funkverbindung zwischen dem Armband und einem Mobilgerät,
auf welchem eine entsprechende Anwendung lief (siehe Abschnitt 5.1.3). Um einen
möglichen Bias durch den Versuchsleiter zu minimieren, wurde der exakte Zeitpunkt,
zu dem das Symbol ausgelöst wurde, von der Anwendung zufällig innerhalb eines
Zeitfensters von zehn Sekunden bestimmt.
Um die Probanden entlang des Pfades zu leiten, wurde das Prinzip Fotograﬁe-
basierter augmentierter Fußgänger-Navigationsanwendungen (Walther-Franks und
Malaka, 2008) adaptiert und in Form bedruckter Handkarten aus Papier umgesetzt.
Diese Karten enthielten jeweils ein oder mehrere Fotos von Orten auf dem Pfad
aus der Perspektive einer diesen Pfad ablaufenden Person. Richtungshinweise waren
dabei durch perspektivische Pfeile in die Fotos integriert. Zusätzlich enthielten die
Karten unterstützende textuelle Hinweise zur Navigation. Sollten an bestimmten
Orten Aufgaben durchgeführt werden (s.o.), so waren diese an den entsprechenden
Stellen als eigene Karte integriert. Der letzte Hinweis auf jeder der Navigations-
und Aufgaben-Karten war: „Blättern Sie jetzt zur nächsten Karte.“. Mit dem be-
schriebenen Ansatz wurde eine Punkt-zu-Punkt Navigation realisiert. Obwohl eine
Mehrzahl der Teilnehmer aus dem universitären Umfeld stammte und sich der Pfad
auf dem Campus befand, konnte so sicher gestellt werden, dass sie sich während
des gesamten Ablaufs immer wieder selbstständig orientieren mussten. Ein Beispiel
einer Navigations-Karte ist in Abbildung 5.2 zu sehen.
Der Stapel mit den geordneten Karten wurde während des Ablaufs von den Pro-
banden in der Hand gehalten. Sie wurden instruiert, dass eine Karte nach Möglich-
keit zunächst komplett gelesen und verstanden werden sollte, um dann zum nächsten

























































Tabelle 5.1: Situationen auf dem Pfad
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Abbildung 5.2: Beispiel einer Navigationskarte
















Abbildung 5.4: Pfad und zugehörige Situationen
erneut betrachtet werden müssen.
Um einen potentiellen Bias durch die Reihenfolge der Situationen zu verringern,
war der Pfad von den verschiedenen Teilnehmern alternierend in einer der beiden
möglichen Richtungen abzulaufen. Für beide Richtungen stand ein entsprechender
Stapel Navigations-Karten zur Verfügung. Der Pfad mit den zugehörigen Situationen
ist in Abbildung 5.4 auf einer Ausschnittskarte des Campus abgebildet.
Im Gegensatz zu anderen Experimenten, in denen ein menschlicher Tempoma-
cher (engl.: pacesetter) (z.B. Kane et al. (2008)) eingesetzt wurde, sollten sich die
Probanden im hier beschriebenen Experiment in durch sie selbst betimmter gemä-
ßigter, gleichmäßiger Geschwindigkeit fortbewegen. Dieser Hinweis war Teil der zu
Beginn eines Durchlaufs schriftlich ausgehändigten Versuchsinstruktionen. Durch
den beschriebenen Ansatz für die Punkt-zu-Punkt Navigation wurde eine vor dem
Probanden auf dem Pfad gehende Person unnötig. Durch selbstständiges Navigie-
ren und Bestimmen der Gehgeschwindigkeit sollte eine möglichst große Nähe zu
entsprechenden realistischen Kontexten des Alltags geschaﬀen werden.
In den Instruktionen wurde auch die Verwendung der Navigations- und Aufga-
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benhinweise erläutert. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass durch das Armband
ausgegebene, wahrgenommene Vibrationen von ihnen mit Hilfe einer auf einem Mo-
bilgerät laufenden Anwendung (siehe 5.1.3) protokolliert werden sollen. Die Verwen-
dung dieser Applikation wurde vorab durch den Versuchsleiter erklärt. Sofern dieses
Mobilgerät nicht gerade zum Protokollieren verwendet wurde, trugen die Teilnehmer
es in ihrer Hosentasche mit sich. Außerdem wurde den Probanden mitgeteilt, dass
sie keiner Prüfungssituation ausgesetzt sind und sie daher möglichst entspannt sein
sollen.
Um potentielle Einﬂüsse der Situationen auf dem Pfad feststellen zu können,
wurden die Teilnehmer nach dem Zufallsprinzip auf eine von zwei gleich großen
Gruppen aufgeteilt: Während eine Gruppe dem oben beschriebenen Ablauf folgte,
diente die andere als Kontrollgruppe. Für die Kontrollgruppe folgte das Experiment
folgendem Ablauf:
Die Teilnehmer saßen für 45 Minuten alleine in einem ruhigen, ablenkungsfreien
Raum. Sie wurden angewiesen, sitzen zu bleiben und keine Tätigkeiten (wie z.B.
Lesen, Trinken) auszuführen. Zu zufälligen Zeitpunkten wurde ein Zufälliges der
fünf taktilen Symbole durch das Armband ausgegeben. Es wurde ein Mindestabstand
von zehn Sekunden zwischen der Ausgabe zweier Symbole festgelegt. Im Mittel sollte
eine Ausgabe alle fünf Minuten erfolgen. Dazu wurde jeweils alle zehn Sekunden mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1:29 (5m = 300s = 30 ∗ 10s) zufällig bestimmt, ob
ein Symbol ausgegeben wird, oder nicht. Wahrgenommene Symbole sollten von den
Probanden mit einer auf einem Mobilgerät laufenden Anwendung 5.1.3 anhand ihrer
numerischen Bezeichner protokolliert werden.
Die Trainingsphase, welche dem eigentlichen Durchlauf voran ging, war in bei-
den Gruppen identisch: Mit einer auf einem Mobilgerät laufenden Anwendung (sie-
he 5.1.3) aktivierten die Probanden selbstständig die Ausgabe einzelner der für das
Experiment ausgewählten taktilen Symbole. Dabei war es ihnen erlaubt, jedes der
Symbole beliebig oft zu wiederholen. Es wurde keine Reihenfolge vorgegeben und
die Dauer des Trainings wurde nicht beschränkt. Das Training war beendet, wenn
der Proband äußerte, dass er sich sicher in der Unterscheidung und Zuordnung der
Symbole zu ihren numerischen Bezeichnern fühle.
Es handelt sich bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Methode um ein Inter-
Gruppen-Design (engl.: between groups design) mit Mobil-/Labor-Umgebung als un-
abhängiger und Erkennungsrate als abhängiger Variable.
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Der sprachlichen Vereinfachung halber ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit häuﬁg
von der Erkennungsrate die Rede, wenn der prozentuale Anteil taktiler Ausgaben
gemeint ist, welcher wahrgenommen, wiedererkannt und korrekt zugeordnet wur-
de. Die Zuordnung ist abhängig von der Wiedererkennung und diese wiederum ist
von der Wahrnehmung abhängig (siehe Abschnitt 4.1). Wäre stattdessen von der
‚Zuordnungsrate‘ die Rede, so könnte der Irrtum entstehen, die präsentierten Er-
gebnisse sagten lediglich etwas über den Grad aus, zu dem die speziﬁschen taktilen
Repräsentation Konzepten zugeordnet werden konnten.
Hypothesen
Folgende Haupt-Hypothesen wurden aufgestellt:
H1: Die Erkennungsrate der Mobil-Gruppe ist niedriger als die der Kontrollgrup-
pe.
H0(1): Die Erkennungsraten von Mobil-Gruppe und Kontrollgruppe unterscheiden
sich nicht.
Zusätzlich wurden folgende Neben-Hypothesen aufgestellt:
H2: Es gibt deutliche Unterschiede in der Erkennungsrate zwischen einzelnen
Situationen auf dem Pfad.
H0(2): Es gibt keine deutlichen Unterschiede in der Erkennungsrate zwischen ein-
zelnen Situationen auf dem Pfad.
Es wird explizit darauf hingewiesen, dass ein Ergebnis, welches die Beibehaltung
der Nullhypothese(n) nahelegt, im Kontext der vorliegenden Arbeit als wünschens-
wert zu betrachten ist. Ein möglichst geringer Einﬂuss hochmobiler Szenarien auf
die Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit der taktilen Symbole ist erwünscht,
da dies für die Eignung der entwickelten Ausgabeschnittstelle spricht.
ProbandInnen
Insgesamt nahmen 14 Personen am Experiment teil. Diese voluntierten aufgrund
von Aushängen im Bereich des Campus der Universität Bremen. Die Teilnehmer
stammen daher mehrheitlich aus dem universitären Umfeld. Sie waren zwischen 19
und 46 Jahren (Arithmetisches Mittel (x¯): 27,6; Standardabweichung (SD): 9,5) alt
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und verteilten sich gleichmäßig auf beide Geschlechter, so dass es sieben weibliche
und sieben männliche Teilnehmer gab. Von den Personen, die das Experiment auf
dem Pfad absolvierten, waren fünf männlich und zwei weiblich, so dass es in der
Kontrollgruppe fünf weibliche und zwei männliche Teilnehmer gab. Die ungleiche
Verteilung resultiert aus der Priorität, zwei möglichst gleich große Gruppen zu ha-
ben. Während der ersten Durchläufe des Experiments stand jedoch noch nicht fest,
wieviele Freiwillige insgesamt teilnehmen werden. Voluntierende Teilnehmer wur-
den daher direkt nach der Kontaktaufnahme alternierend einer der beiden Gruppen
zugewiesen.
5.1.3 Apparat
Neben den bereits im vorangegangenen Abschnitt zur Erläuterung der Methode
detailliert beschriebenen Navigations- und Instruktionskarten wurde für das Expe-
riment die nachfolgend aufgeführte Ausstattung verwendet.
Prototyp
Im Folgenden wird die erste Iteration eines prototypischen Armbandes, welches
durch einen Vibrationsmotor taktile Symbole ausgeben kann, beschrieben.
Als Armband wurde ein dehnbares Schweißband verwendet, wie es zum Beispiel
beim Tennis getragen wird. Der Vorteil eines solchen Armbandes liegt im vernähten
Gummizug, welcher einen stets festen Sitz trotz unterschiedlicher Armgrößen ermög-
licht. So konnte sichergestellt werden, dass der Aktor immer eng an der Hautober-
ﬂäche des Trägers sitzt.
Als Aktor kam ein „LilyPad Vibeboard“ (siehe Abbildung 5.5) zum Einsatz, wel-
ches so in das Armband eingenäht wurde, dass beim Tragen nur durch eine dünne
Textilschicht von der Haut des Trägers getrennt wurde. Das Vibeboard war dabei
so ausgerichtet, dass die glatte Unterseite in Richtung der Hautoberﬂäche zeigte.
Der auf dem Vibeboard verbaute, scheibenförmige Vibrationsmotor vom Typ „310-
101“ dreht sich mit etwa 12000 Umdrehungen pro Minute, was einer Frequenz von
200Hz entspricht. Die Amplitude der Vibration gibt der Hersteller „Precision Micro-
drives“ mit 0,8G an. Die vollständigen Speziﬁkationen können der Internetseite des
Herstellers1 entnommen werden.
1Online in Internet: https://secure.precisionmicrodrives.com/product_info.php?products_id=92
, Aufruf am 11.08.10
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Abbildung 5.5: LilyPad Vibeboard
(a) Oberseite (b) Unterseite
Abbildung 5.6: Arduino Nano
Zur Ansteuerung des Vibeboards wurde ein „Arduino Nano“ (siehe Abbildung 5.6)
verwendet: Es handelt sich hierbei um eine kleine (18,54mm x 43,18mm) Platine mit
digitalen und analogen Ein- und Ausgängen sowie einem „ATmega168“ als Mikro-
controller. Die vollständigen Speziﬁkationen können der Produktseite im Internet2
entnommen werden.
Um kabellos mit der auf dem Arduino Nano laufenden Anwendung zur Ausgabe
der Symbole kommunizieren zu können, wurde ein „BlueSMiRF Gold“ Bluetooth-
Modem eingesetzt. Es wurde über die Übertragungs- und Empfangsanschlüsse zur
seriellen Kommunikation mit dem Arduino Nano verbunden. Das verwendete Blue-
tooth Modul zeichnet sich durch eine robuste Übertragung, eine Reichweite von
2Online in Internet: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano , Aufruf am 11.08.10
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Abbildung 5.7: Erste Version des Prototypen
etwa 100m und einen niedrigen Stromverbrauch aus. Die vollständigen Speziﬁkatio-
nen können auf der Internetseite des Herstellers3 eingesehen werden.
Für die Stromversorgung wurde ein Ni-MH-Akkumulator im 9V-Block Format
verwendet. Dieser verfügt über eine Kapazität von 170mAh und stellt eine Spannung
von 8,4V bereit. Mit dieser wurde das Arduino Nano betrieben, welches wiederum
über einen 5V-Ausgang das Bluetooth-Modem mit Energie versorgte. Die Energie
für den Betrieb des Vibeboards wurde direkt durch den Digitalausgang am Arduino
Nano bereit gestellt, mit dem es zur Ansteuerung verbunden war. Während eines
Vibrationsschubs lag an diesem eine Spannung von 5V an.
Mit Ausnahme des Vibeboards, welches in das Armband eingenäht wurde (s.o.),
wurden alle Komponenten so auf dem Armband ﬁxiert, dass sie sich auf der Ober-
seite befanden, wenn der Aktor an der vorgesehenen Position am hohlhandseitigen
Unterarm oberhalb des Handgelenks anlag. Der vorstehend beschriebene Prototyp
ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Während des in diesem Abschnitt beschriebenen Ex-
periments wurde ein zweites Armband gleichen Typs als zusätzliche Schicht um den
eigentlichen Prototypen getragen, so dass die außen liegenden Komponenten vor
eventuellen Umgebungseinﬂüssen geschützt waren.
3Online in Internet: http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=582




Während des Experiments kamen zwei Mobilgeräte für verschiedene Aufgaben (siehe
Abschnitt 5.1.2) zum Einsatz:
• „HTC Touch Pro“: Ein Smartphone mit berührungsempﬁndlicher Anzeige.
Das verwendete Betriebssystem ist „Windows Mobile 6.1“. Es verfügt über
Bluetooth-Funktionalität, so dass es zur Kommunikation mit dem im Proto-
typen verwendeten Bluetooth-Modem verwendet werden konnte. Es wurde für
folgende Aufgaben verwendet:
– Training der Probanden in beiden Gruppen
– Durch Versuchsleiter gesteuertes Auslösen taktiler Symbole auf dem Pfad
– Automatisch gesteuerte Ausgabe taktiler Symbole in der Kontrollgruppe
– Protokollierung wahrgenommener taktiler Symbole durch Probanden in
der Kontrollgruppe
• „O2 XDA II“: Ein PDA (Personal Digital Assistant) mit berührungsempﬁnd-
licher Anzeige. Das verwendete Betriebsystem ist „Microsoft Windows Mobile
2003 for PocketPC Phone Edition“. Es wurde ausschließlich für die Protokol-
lierung der wahrgenommenen taktilen Symbole auf dem Pfad verwendet.
Programme
Für die Durchführung des Experiments wurden die nachfolgend aufgeführten Software-
Komponenten implementiert.
Programm zur Ansteuerung des Aktors
Zur Ansteuerung des Aktors durch das Arduino Nano wurde ein entsprechendes
Programm benötigt, welches auf dem verbauten ATmega168 läuft und auf eingehen-
de Befehle zur Ausgabe speziﬁscher taktiler Symbole reagiert. Dies wird durch die
Verwendung eines seriellen Ports ermöglicht. Das Programm liest dabei Daten vom
seriellen Port und ruft gemäß eines deﬁnierten Protokolls Funktionen zur Ausgabe
von taktilen Symbolen auf. Diese Funktionen bestehen lediglich aus Anweisungen,
die den Digitalausgang, an denen der Aktor – in diesem Experiment war dies das
Vibeboard – angeschlossen ist, auf „1“ (Vibrationsschub) oder auf „0“ (Pause) setzen.
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Durch deﬁnierte Wartezyklen zwischen diesen Anweisungen lassen sich unterschied-
liche Rhythmen realisieren. Die verwendeten taktilen Symbole wurden also fest in
das auf dem Arduino laufende Programm implementiert.
Zusätzlich gibt das Programm über den seriellen Port Auskunft über beendete
Ausgaben taktiler Symbole.
Das Programm wurde in der Arduino-Umgebung für die Verwendung auf einem
Arduino Nano entwickelt.
Anwendung zur Fernsteuerung des Prototypen
Diese Anwendung dient zur Kommunikation mit dem Prototypen. Hierzu wird
ein virtueller serieller Port verwendet. Über diesen Port können die Befehle zur
Ausgabe einzelner taktiler Symbole übertragen werden. In umgekehrter Richtung
können über den seriellen Port Zeichen gelesen werden, die Rückmeldung über das
Ende der Ausgabe eines taktilen Symbols geben.
Die Anwendung verfügt über verschiedene Modi und stellt folgende Funktionali-
täten bereit:
• Manuelles Auslösen speziﬁscher taktiler Symbole
• Automatisches Auslösen eines zufälligen Symbols zu zufälligen Zeitpunkten
mit wählbarer durchschnittlicher Häuﬁgkeit
• Manuelles Auslösen eines zufälligen Symbols mit einer zufälligen Zeitverzö-
gerung innerhalb eines wählbaren Zeitfensters: Diese Funktion und die zuge-
hörige Benutzungsschnittstelle wurde speziell für die Verwendung auf einem
Pfad, wie er in Abschnitt 5.1.2 beschrieben wird, entwickelt. Dabei wird beim
Auslösen eines Symbols neben dem Zeitpunkt und dem ausgelösten Symbol
anhand seines numerischen Bezeichners auch der Name der Situation in eine
Protokolldatei geschrieben. Namen und Reihenfolge der Situationen sind in
einer editierbaren Textdatei gespeichert. Der Versuchsleiter muss so lediglich
vor Beginn eines Durchlaufs die Richtung, in der der Pfad durchlaufen wird,
angeben. Die Benutzungsschnittstelle ist in Abbildung 5.8(a) zu sehen.
• Zusätzliche Funktionalität: Protokollieren wahrgenommener Symbole
Die Anwendung wurde für das .NET Compact Framework in C# entwickelt. Im
Rahmen des Experiments lief sie auf dem HTC Touch Pro (s.o.). Der serielle Port
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(a) Versuchsleiter-Modus (b) Protokoll-Anwendung
Abbildung 5.8: Versuchsleiter-Modus und Protokoll-Anwendung
wird über das entsprechende Bluetooth-Proﬁl bereitgestellt. Zur Verwendung mit
dem weiter oben beschriebenen Prototypen ist es erforderlich, vorab eine Partner-
schaft zwischen dem Mobilgerät und dem Bluetooth-Modem herzustellen.
Anwendung für die Protokollierung wahrgenommener Symbole
Diese Anwendung protokolliert Zeitpunkt und Nutzereingabe in eine Textda-
tei. Die möglichen Nutzereingaben beschränken sich auf die Verwendung von sechs
Schaltﬂächen, mit denen wahrgenommene Symbole anhand ihrer numerischen Be-
zeichner sowie ggf. gemachte Fehleingaben protokolliert werden können (siehe 5.8(b)).
Die Anwendung wurde für das .NET Compact Framework in C# entwickelt. Im
Rahmen des Experiments lief sie auf dem O2 XDA II (s.o.).
5.1.4 Ergebnisse
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Experiments zusammengefasst. Dabei er-
folgt zunächst eine Präsentation der Daten – eine Diskussion der Ergebnisse und der
angewandten Methode folgt dann in Abschnitt 5.1.5.
Die Daten eines Probanden aus der Kontrollgruppe wurden bei der Zusammenfas-
sung der Ergebnisse nicht berücksichtigt, da sie erheblich von den Ergebnissen der
übrigen Probanden abwichen: Von insgesamt 16 ausgegebenen Symbolen ordnete
diese Person 50% zu falschen numerischen Bezeichnern zu. Aufgrund der deutlichen
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Abweichung dieses Ergebnisses vom Durchschnitt der Gruppe wurde der Durchlauf
dieses Probanden als Ausreißer gewertet. Es handelte sich um einen 45-jährigen,
männlichen Teilnehmer, so dass die zusammengefassten Ergebnisse der Kontroll-
gruppe nun auf den Daten von fünf weiblichen und einer männlichen Person mit
einem durchschnittlichen Alter von 27,5 Jahren (SD: 9,5) basieren.
Die Dauer der einzelnen Trainingsphasen wurde für dieses Experiment nicht pro-
tokolliert. Informell soll jedoch erwähnt sein, dass viele der Probanden bereits nach
wenigen (ca.1-2) Minuten selbstständigen Auslösens und Erfühlens der Symbole äu-
ßerten, sich sicher bezüglich der Wiedererkennung und Zuordnung zu sein. Die weiter
unten präsentierten Ergebnisse zeigen, dass sie dies auch tatsächlich waren. Einzelne
Probanden hatten hingegen große Mühe, sich die unterschiedlichen Symbole einzu-
prägen – sie benötigten für das Training deutlich länger. Einer Person ﬁel es so
schwer, die Symbole zu unterscheiden und sie ihren numerischen Bezeichnern zu-
zuordnen, dass sie danach fragte, ob sie sich die taktil empfundenen Reize auf ein
Blatt Papier notieren dürfe, um sie auf den Pfad mitzunehmen (was ihr verwehrt
wurde). Es scheint, als ob es einigen Personen schwer fällt, taktil wahrgenommene
Repräsentationen zu verarbeiten. Der Umstand, dass die erwähnte Person versuch-
te, die repräsentierten Informationen in eine andere Modalität zu übertragen, ist ein
interessanter Indikator dafür.
Eines der zentralen Ergebnisse dieses ersten Experiments ist, dass alle Ausga-
ben von sämtlichen Probanden wahrgenommen wurden – keines der ausgegebenen
Symbole wurde verpasst. Diese Rate von 100% ist unabhängig von den einzelnen
Symbolen, der Gruppe und ggf. einzelnen Situationen.
In Tabelle 5.2 sind die Erkennungsraten für die einzelnen Symbole aufgeführt.
Es lassen sich zudem die durchschnittlichen Erkennungsraten der beiden Gruppen
sowie aller Teilnehmer des Experiments ablesen.
Die Erkennungsrate beider Gruppen ist mit 93,9% für Probanden auf dem Pfad
und 93,0% für Probanden aus der Kontrollgruppe nahezu identisch. Die Erkennungs-
rate aller Symbole in beiden Gruppen zusammen ist 93,4%. Diese Werte basieren
auf dem Verhältnis korrekt erkannter zu falsch erkannten Symbolen – sie basieren
nicht auf der durchschnittlichen Erkennungsrate der Probanden. Mit Blick auf die
Anzahl der in beiden Gruppen jeweils insgesamt ausgegebenen Symbole – 49 in der
mobilen Gruppe und 57 in der Kontrollgruppe – kann der rechnerische Unterschied













1 14 85,7% 6 100,0% 90,0%
2 12 100,0% 22 100,0% 100,0%
3 8 87,5% 6 66,7% 78,6%
4 7 100,0% 11 90,9% 94,4%
5 8 100,0% 12 91,7% 95,0%
Gesamt 49 93,9% 57 93,0% 93,4%
Tabelle 5.2: Erkennungsrate der Symbole in beiden Gruppen und gesamt
in beiden Gruppen können also als identisch gelten.
Die Alternativhypothese H1 wird abgelehnt: Es konnten keine Unterschiede
zwischen den Erkennungsraten beider Gruppen gemessen werden.
Vergleicht man die Erkennungsraten der einzelnen Symbole, so ist festzustellen,
dass bis auf Symbol 3 alle Symbole in mindestens 90% der Fälle korrekt erkannt
wurden.
Ein Blick auf Tabelle 5.3 zeigt, dass keine wesentlichen Unterschiede bezüglich der
Erkennungsrate zwischen den unterschiedlichen Situationen auf dem Pfad gemessen
werden konnten. Jede der Situationen war dabei einmal auf dem Pfad enthalten
(siehe Abbildung 5.4) – eine Ausnahme bildet hier nur das Navigieren in belebter
Umgebung, welches an zwei unterschiedlichen Orten Teil des Pfades war. Durch
sieben Teilnehmer in der Gruppe ergibt sich so eine Anzahl von sieben bzw. 14
ausgegebenen Symbolen pro Situation.
Die Alternativhypothese H2 wird abgelehnt: Es konnten keine deutlichen Un-
terschiede zwischen einzelnen Erkennungsraten für die einzelnen Situationen gemes-
sen werden.
Die insgesamt drei Fehler in der Erkennung unter mobilen Bedingungen wurden
alle von derselben Person gemacht. Die Fehler der Kontrollgruppe verteilen sich
auf drei unterschiedliche Probanden. Diese Verteilung kann Tabelle 5.4 entnommen
werden. Auf Bezeichner für die Probanden wurde in der Tabelle verzichtet.
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Situation Anzahl Symbole korrekt
Busverbindung recherchieren 7 100%
Essen/Trinken 7 100%
Konversation 7 86%
Navigieren (belebt) 14 100%
Navigieren (ruhig) 7 86%
SMS schreiben 7 86%
Tabelle 5.3: Erkennungsrate der Symbole in einzelnen Situationen
Mobil Labor
Anz. Symbole Erkennungsrate Anz. Symbole Erkennungsrate
7 57% 8 100%
7 100% 9 100%
7 100% 7 86%
7 100% 8 88%
7 100% 18 100%
7 100% 7 71%
7 100%




Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt festgestellt wurde, waren sämtliche aus-
gegebenen taktilen Symbole für alle Probanden in beiden Gruppen wahrnehmbar
und keines der Symbole wurde ‚verpasst‘. Die erste Erkenntnis aus den Ergebnissen
des Experiments ist also, dass die verwendete prototypische Implementierung eines
auf einem simplen Vibrationsmotor als Aktor aufbauenden Armbandes geeignet war,
um zuverlässig wahrnehmbare Ausgaben in beiden Gruppen zur Verfügung zu stel-
len. Weder physische Bewegung noch konkurrierende Primäraufgaben auf dem Pfad
verhinderten dabei die Wahrnehmbarkeit der Ausgaben. Die während dieses Expe-
riments verwendete technische Realisierung kann daher als Machbarkeitsnachweis
(engl.: proof of concept) des in Kapitel 4 entworfenen Konzepts betrachtet werden.
Die Erkennbarkeitsraten beider Gruppen, welche als identisch bezeichnet wer-
den können, entsprechen fast exakt den Resultaten der Experimente von Brown
und Kaaresoja (2006) (siehe Abschnitt 3.2.2): Auch hier wurde eine Erkennungs-
rate von über 90% für die unterschiedlichen Rhythmen gemessen. Im Experiment,
welches in diesem Abschnitt dokumentiert wurde, wurden nicht nur drei sondern
fünf unterschiedliche Rhythmen verwendet. Dennoch wurden über 90% der Aus-
gaben korrekt erkannt. Dieses Ergebnis unterstreicht das Potential von Rhythmen
als Gestaltungsparameter taktiler Ausgaben. Trotz der Verwendung eines sehr sim-
plen Aktors ist es also möglich, voneinander unterscheidbare und wiedererkennbare
Symbole zu erzeugen. Während die Ergebnisse von Brown und Kaaresoja (2006)
von einem Experiment unter Labor-Bedingungen stammen, konnte mit dem hier
diskutierten Experiment gezeigt werden, dass ähnliche Erkennungsraten mit einer
geeigneten Ausgabeschnittstelle auch in hochmobilen Szenarien erzielbar sind.
Dabei wurde die Gehgeschwindigkeit der Probanden zwar nicht explizit gemessen
– es wurde jedoch in keinem Fall eine deutliche Verlangsamung oder ein Stehenblei-
ben des Probanden4 festgestellt. Nach Petrie et al. (1998) weist dies auf die Eﬃzienz
der verwendeten Ausgabeschnittstelle während des Gehens hin.
Die in diesem Experiment verwendeten Symbole wurden bislang lediglich numeri-
schen Bezeichnern zugeordnet. Wie jedoch bereits aus einigen anderen Forschungsar-
beiten, über die in Abschnitt 3.2.2 berichtet wurde, ersichtlich wurde, ist es möglich,
wiedererkennbaren taktilen Symbolen auch darüber hinaus gehende semantische Be-
4Sofern dies nicht im Pfad so vorgesehen und auf einer der Handkarten explizit als Anweisung
enthalten war.
98
5.1. WAHRNEHMBARKEIT UND WIEDERERKENNBARKEIT
deutungen zuzuordnen.
Schwachpunkte
Das im Vorangegangenen beschriebene Experiment weist einige Schwachpunkte auf,
die einen Einﬂuss auf die Ergebnisse gehabt haben können. Diese Schwachpunkte
sollen im Folgenden kurz diskutiert werden.
Zunächst ist die Teilnehmerzahl zu nennen: Bedingt durch die aufwendige Metho-
de, in einer echten Außenumgebung einen Pfad abzulaufen, um möglichst realistische
mobile Szenarien zu simulieren, konnte pro Durchgang bei zu vertretendem Zeitauf-
wand nur eine verhältnismäßig kleine Anzahl Symbole ausgegeben werden. Auch
konnte jede einzelne Situation nur einmal pro Proband verwendet werden, da den
Teilnehmern nicht bekannt sein sollte, in welchen Momenten sie eine Ausgabe zu
erwarten haben. Da zudem die Abstände zwischen den Ausgaben mehrere Minu-
ten betrugen, wurden insgesamt lediglich 49 Symbole auf dem Pfad ausgegeben.
Diese verteilten sich auf sechs unterschiedliche Kategorien von Situationen, so dass
für einen Vergleich zwischen diesen Situationen nur eine äußerst geringe Anzahl an
Daten zur Verfügung stand. Die Anzahl der Ausgaben pro Durchgang in der Kon-
trollgruppe durfte sich nicht wesentlich von einem Durchgang in der Mobil-Gruppe
unterscheiden, um die Vergleichbarkeit der Daten nicht negativ zu beeinﬂussen. Da-
her wurde mit 57 Ausgaben in dieser Gruppe trotz des wesentlich weniger aufwen-
digen Aufbaus eine ähnlich niedrige Anzahl Symbole ausgegeben.
Ein zweiter Schwachpunkt ist die Methode, mit der die Ausgabe zu zufälligen
Zeitpunkten in der Kontrollgruppe gesteuert wurde. Obwohl der verwendete Algo-
rithmus während eines Durchlaufs von 45 Minuten im Mittel die Ausgabe von acht
Symbolen initiiert, ist eine deutlich höhere Anzahl an Ausgaben in einzelnen Sit-
zungen möglich. Somit gab es teils gravierende Unterschiede in der Anzahl der in
den einzelnen Durchläufen erfolgten Ausgaben und somit der Zeit zwischen diesen
Ausgaben. Ein anderer Algorithmus, welcher die Gesamtanzahl der Ausgaben pro
Durchlauf begrenzt und die Abstände zwischen den Ausgaben an die in der Mobil-
Gruppe annähert, wäre sinnvoll gewesen.
Des Weiteren können als Schwachpunkt die teils recht unterschiedlichen Umge-
bungseinﬂüsse für einzelne Situationen zwischen verschiedenen Durchläufen genannt
werden. Nicht immer ist es möglich, die Durchläufe zu Zeitpunkten durchzuführen,
in denen in einer bestimmten Situation eine ähnliche Belebtheit erwartet werden
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kann. So können sich beispielsweise am Vormittag viele Menschen an einem Ort auf-
halten, an dem sich nur wenige Stunden später kaum jemand aufhält. Hier spielen
auch nicht kontrollierbare Einﬂüsse wie das Wetter eine Rolle.
Als Letztes soll die zufällig entstandene, ungleiche Geschlechterverteilung zwi-
schen den Gruppen genannt werden. Dieser hätte man entgegen wirken können,
wenn die Akquise von Probanden vor Beginn des Experiments vollständig abge-
schlossen gewesen wäre. So hätten jeweils die Hälfte der männlichen und weiblichen
Teilnehmer per Zufall auf eine der beiden Gruppen verteilt werden können.
5.2 Erinnerbarkeit und Zuordnungsbarkeit
5.2.1 Einleitung
Mit dem in diesem Abschnitt beschriebenen Experiment sollte untersucht werden,
für wie lange sich einfache taktile Symbole und ihre Bedeutungen zuverlässig einprä-
gen lassen. Es sei vorweg genommen, dass sich diesbezüglich keine allgemeingültige
Aussage treﬀen lässt, da die Erinnerbarkeit einer speziﬁschen Menge von Symbolen
von vielen Faktoren abhängt. Als solche sind zum Beispiel die Anzahl der Symbole,
ihre Gestaltung, ihre Unterscheidbarkeit und ihre Semantik zu nennen.
Für das hier dokumentierte Experiment wurde als Anwendungsfall die Benach-
richtigung über den Empfang unterschiedlicher Nachrichtentypen auf einem Mobil-
telefon gewählt. Dabei handelt es sich um eine der naheliegendesten Anwendun-
gen, für die taktile Symbole für Notiﬁkationen eingesetzt werden können (siehe Ab-
schnitt 3.2).
Aus den Ergebnissen des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Experiments ist be-
kannt, dass sich die verwendeten Symbole im Mittel in über 90% der Fälle korrekt
wiedererkennen ließen. Aus diesem Grund wurden für dieses Experiment keine neuen
Symbole entworfen. Stattdessen wurden die Symbole, für die eine Erkennbarkeits-
rate von 90% erzielt wurde, weiter verwendet – dies triﬀt auf alle Symbole bis auf
Symbol 3 zu.
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Abbildung 5.9: Verwendete taktile Symbole und repräsentierte Nachrichtentypen
Jedes der vier Symbole sollte einen der vier folgenden Typen von Nachrichten
repräsentieren:
• Kurznachricht von einer befreundeten Person
• Kurznachricht von einer sonstigen Person
• e-mail
• Werbung
Für die Zuordnung der Symbole zu ihren Bedeutungen wurden in einem informel-
len Verfahren einige Kollegen aus dem Arbeitsumfeld des Autors um ihre Meinung
gebeten: Nachdem ihnen die vier taktilen Symbole vorgestellt wurden, sollten sie sich
für eine Zuordnung zu den vier Nachrichtentypen entscheiden. Basierend auf dem
jeweils meist genannten Nachrichtentyp pro Symbol wurde dann die Zuordnung für
die Durchführung des Experiments festgelegt. Die vier verwendeten Symbole sowie
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ihre Semantik für das in diesem Abschnitt beschriebene Experiment können Abbil-
dung 5.9 entnommen werden.
5.2.2 Methode
Als visuelle Unterstützung für das Erlernen und spätere Zuordnen von Symbolen zu
ihren Bedeutungen wurden für die unterschiedlichen Nachrichtentypen bedruckte
Papierkarten erstellt. Jede dieser Karten enthielt den Typ der Nachricht als textu-
elle Beschreibung sowie ein zugehöriges graﬁsches Symbol (siehe Abbildung 5.10).
Hierbei ist zu beachten, dass die textuellen Beschreibungen für ‚Kurznachricht von
einer befreundeten Person‘ und ‚Kurznachricht von einer sonstigen Person‘ identisch
sind: Hierbei handelt es sich um Nachrichten desselben Typs – taktiles und graﬁ-
sches Symbol geben hier Auskunft über zwei unterschiedliche Personengruppen als
Absender.
Pro Teilnehmer fanden vier Sitzungen in festen zeitlichen Abständen statt, welche
von Sitzung zu Sitzung größer wurden:
• Training : Tag 0
• Gedächtnissitzung 1 : + 1 Tag
• Gedächtnissitzung 2 : + 7 Tage
• Gedächtnissitzung 3 : + 14 Tage
Die dritte Gedächtnissitzung fand also 22 Tage nach dem Training statt. Eine
Festlegung bezüglich der Tageszeit wurde nicht getroﬀen. Alle Sitzungen fanden in
einer Laborumgebung statt.
Training
Die vier Karten wurden auf einem Tisch vor dem sitzenden Probanden in folgen-
der Reihenfolge ausgelegt: Nachricht von einer befreundeten Person, Nachricht von
einer sonstigen Person, e-mail, Werbung. Der Teilnehmer trug eine gegenüber dem
in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Prototypen modiﬁzierte Version eines Armbandes
zur Ausgabe taktiler Symbole (siehe Abschnitt 5.2.3) an seinem nicht-dominanten
Arm. Auch hier wurde das Armband so getragen, dass die Ausgabe der Symbole
über einen Aktor hohlhandseitig oberhalb des Handgelenks erfolgte.
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Abbildung 5.10: Visuelle Repräsentation der Nachrichtentypen auf Papierkarten
Der Teilnehmer wurde darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Experiment um
keinen Test seiner persönlichen Fähigkeiten und somit um keine Prüfungssituation
handelt.
Dem Probanden wurden die vier unterschiedlichen Nachrichtentypen mündlich
anhand der Papierkarten vorgestellt. Es wurde darauf hingewiesen, dass es sich um
Ausgaben auf einem Mobiltelefon handelt und das Armband unterschiedliche Aus-
gaben ermöglicht, welche jede einen der unterschiedlichen Nachrichtentypen reprä-
sentiert.
Dann wurden die unterschiedlichen taktilen Symbole nacheinander in der Reihen-
folge der ausliegenden Karten ausgegeben. Dabei wiederholte der Versuchsleiter zu
jedem Symbol noch einmal mündlich den Typ der jeweiligen Nachricht.
Im Anschluss daran wurde dem Probanden die Gelegenheit gegeben, selbstständig
zu bestimmen, welche Symbole ausgegeben werden sollen, um die Zuordnungen zu
trainieren. Dazu sollte er mit einem Finger auf eine der Karten zeigen und deutlich
sagen, welchen Nachrichtentyp diese Karte repräsentiert. Der Versuchsleiter akti-
vierte daraufhin die Ausgabe des zugehörigen taktilen Symbols. Dem Probanden
wurde mitgeteilt, dass er auf diese Weise so lange trainieren könne, bis er äußerte,
sich sicher zu fühlen, die Symbole auseinanderhalten und zuordnen zu können. Die
Dauer dieser Trainingsphase wurde vom Versuchsleiter gemessen.
Daraufhin wurde überprüft, ob der Proband tatsächlich in der Lage war, die
Symbole korrekt wiederzuerkennen und zuzuordnen. Dazu wurden die vier Karten
gemischt und in einer zufälligen Reihenfolge auf dem Tisch ausgebreitet. Durch Zie-
hen von nummerierten Kärtchen aus einer Box wurde eine zufällige Reihenfolge der
vier Nachrichtentypen bestimmt. In dieser Reihenfolge wurden dann einzeln die ent-
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sprechenden taktilen Symbole ausgegeben. Nach jedem Symbol sollte der Proband
auf die entsprechende Karte zeigen und mündlich den zugehörigen Nachrichtentyp
sagen. Hierbei wurden zunächst alle vier Symbole ausgegeben, bevor der Versuchs-
leiter Auskunft über die Korrektheit der gegebenen Antworten gab. Waren alle vier
Antworten richtig, galt das Training als bestanden und die Sitzung war beendet.
Waren eine oder mehrere der Antworten falsch, so wurden die Karten wieder in der
festen Reihenfolge (s.o.) ausgelegt und die Symbole ein weiteres Mal zusammen mit
ihren Bedeutungen erläutert. Dann folgte eine weitere Überprüfung nach demselben
Ablauf.
Zum Abschluss wurde der Proband darauf hingewiesen, dass er von einem be-
wussten Training der Symbole (zum Beispiel durch Skizzieren auf ein Blatt Papier
o.ä.) in der Zeit bis zur nächsten Sitzung absehen solle.
Gedächtnissitzungen 1-3
Zu Beginn einer jeden Gedächtnissitzung wurde der Proband danach gefragt, ob er
sich in der Zwischenzeit noch einmal bewusst mit den taktilen Symbolen beschäftigt
oder etwas Vergleichbares erlebt hätte.
Die Papierkarten wurden gemischt und in einer zufälligen Reihenfolge auf dem
Tisch vor dem Probanden ausgelegt. Es wurde kurz geklärt, ob die Bedeutung der
unterschiedlichen Karten noch bekannt sei. Der Teilnehmer wurde auch zu Beginn
der Gedächtnissitzungen darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Experiment um
keinen Test seiner persönlichen Fähigkeiten und somit um keine Prüfungssituation
handelt.
Dann wurden nacheinander die vier unterschiedlichen taktilen Symbole ausgege-
ben. Die Reihenfolge der Ausgaben wurde zufällig nach einem Verfahren ermittelt,
welches sicherstellen sollte, dass es keine Häufung bestimmter (Teil-)Reihenfolgen
gab: Dazu wurde pro Gedächtnissitzung eine Reihenfolge aus einer Box gezogen, in
der jede sämtlicher möglicher Reihenfolgen genau einmal enthalten war. Wurde nach
24 Sitzungen die letzte Reihenfolge gezogen, so wurde die Box neu befüllt.
Wie bereits bei der Überprüfung während des Trainings wurde der Proband auch
hier dazu aufgefordert, nach jeder Ausgabe auf die entsprechende Karte zu zeigen
und zu sagen, um welchen Nachrichtentyp es sich handelt. Auch hier wurden zu-
nächst alle vier Symbole ausgegeben, bevor der Versuchsleiter den Probanden über
die Korrektheit seiner Entscheidungen informierte. So waren auch Doppelnennungen
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Abbildung 5.11: Sitzung während des Experiments zur Erinnerbarkeit
während der Zuordnungen möglich.
Sofern der Proband keine Fehler bei der Zuordnung gemacht hatte, war die Sit-
zung beendet. Wurden ein oder mehrere Fehler gemacht, so wurde noch einmal jedes
der Symbole in der für die jeweilige Sitzung gezogenen Reihenfolge ausgegeben und
die zugehörige Bedeutung erläutert. Eine zusätzliche Überprüfung fand nicht statt.
Für die dritte und letzte Gedächtnissitzung entﬁel dieser Schritt.
Auch nach den Gedächtnissitzungen wurde darauf aufmerksam gemacht, dass von
einem bewussten Training in der Zeit zwischen den Sitzungen abzusehen sei.
Der Aufbau des Experiments während einer Sitzung ist in Abbildung 5.11 zu
sehen.
Es handelt sich bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Methode um ein Intra-
Individuen-Design (engl.: within subjects design) mit dem Zeitabstand zum Training
als unabhängiger und Erkennungsrate als abhängiger Variable.
Hypothesen
Folgende Hypothesen wurde aufgestellt:




H0: Es gibt keinen Unterschied in der Erkennungsrate zwischen den einzelnen
Sitzungen.
ProbandInnen
Die Probanden für das Experiment wurden im universitären Umfeld akquiriert. Es
handelt sich bei ihnen fast ausschließlich um Studenten, um deren Teilnahme in
Kursen geworben wurde. Die Anforderung, dass Teilnehmer vier mal zu festen Tagen
im Labor erscheinen mussten, erschwerte die Suche nach Probanden maßgeblich.
Daher bot es sich an, um die Teilnahme von Personen zu werben, die ohnehin an
den entsprechenden Tagen vor Ort waren. Insgesamt nahmen neun Personen am
Experiment teil. Vier von ihnen sind weiblich, die verbleibenden fünf männlich. Sie
waren zwischen 24 und 33 Jahren alt (x¯: 28; SD: 2,7). Zwei der Teilnehmer waren
Linkshänder. Für die Teilnahme am Experiment gab es keine Belohnung.
5.2.3 Apparat
Neben den bereits im vorangegangenen Abschnitt zur Erläuterung der Methode
beschriebenen Papierkarten für die visuelle Repräsentation der unterschiedlichen
Nachrichtentypen wurde für das Experiment die nachfolgend aufgeführte Ausstat-
tung verwendet.
Prototyp
Da das in diesem Abschnitt beschriebene Experiment unter Laborbedingungen durch-
geführt wurde, entﬁel die Anforderung der Gerätemobilität an den verwendeten
Prototypen. Dennoch sollte er auf einem Aufbau basieren, der sich mit zusätzlichem
Aufwand auch als mobile Version realisieren ließe.
Als Armband wurde weiterhin ein dehnbares Schweißband verwendet, wie es auch
bereits für den ersten, in Abschnitt 5.1 beschriebenen Prototypen zum Einsatz kam.
Statt des Vibeboards wurde jedoch ein zylinderförmiger Vibrationsmotor als Aktor
verwendet. Es handelt sich dabei um eine Komponente, wie sie auch in zahlreichen
Mobiltelefonen verbaut ist. Im Gegensatz zu scheibenförmigen Vibrationsmotoren,
wie das im Vibeboard verbaute Modell, drehen sich zylinderförmige Vibrations-
motoren vertikal zur Hautoberﬂäche, wodurch die Vibrationsempﬁndung verstärkt
werden kann. Bei Verwendung eines entsprechenden Gehäuses ist der Kontaktpunkt
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Abbildung 5.12: Kennlinie Vibrationsmotor: Betriebsspannung-Drehfrequenz
zudem weniger großﬂächig als beim Vibeboard, was eine auf einen kleineren Haut-
bereich konzentrierte Wahrnehmung zur Folge hat (siehe auch Abschnitt 3.1).
Da auch auf Nachfrage bei der Bezugsquelle für den verwendeten Motor5 keine
genaueren Angaben des Herstellers über die Drehfrequenz in Erfahrung gebracht
werden konnten, wurden eigene Messungen mit Hilfe einer Infrarot-Leuchtdiode,
eines Infrarot-Sensors und eines Oszilloskops durchgeführt. Dabei wurden im Span-
nungsbereich zwischen 0,3V und 1,5V Messungen in 0,1V-Schritten durchgeführt.
Aus den ermittelten Datenpunkten lässt sich auf die in Abbildung 5.12 dargestellte
Kennlinie schließen. Der verwendete Vibrationsmotor hat eine ungefähre maximale
Drehfrequenz von 140Hz.
Als Gehäuse für den Vibrationsmotor wurde ein Messing-Röhrchen verwendet, in
welches der Motor eingebracht und unter Verwendung eines Flüssigklebstoﬀes ﬁxiert
wurde. Abbildung 5.13 zeigt den verwendeten zylinderförmigen Vibrationsmotor und
das als Gehäuse verwendete Messing-Röhrchen.
Für den Betrieb des Motors wurde aufgrund einer maximalen Betriebsspannung
von 1,5V eine separate Stromversorgung nötig. Zudem musste eine Schaltung herge-
stellt werden, welche bei anliegender Spannung an einem Ausgang des Arduino BT
den Motor mit Spannung aus dessen eigener Quelle versorgt. Zu diesem Zweck wur-
de eine Transistorschaltung entwickelt. Die verwendete Platine ist in Abbildung 5.14
zu sehen. Ein Schaltplan dieser Komponente ist dieser Dissertation als Anhang A
5Online in Internet: http://www.pollin.de/shop/dt/NzM2OTg2OTk-
/Motoren/Gleichstrommotoren/Vibrationsmotor.html , Aufruf am 23.08.10
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(a) Vibrationsmotor und Gehäuse (b) In Gehäuse ﬁxierter Vibrationsmotor
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angefügt.
Zur Stromversorgung wurden für den Betrieb von Arduino BT und Vibrations-
motor jeweils zwei Ni-MH-Akkumulatoren im AAA-Format verwendet. Es handelte
sich um unterschiedliche Modelle verschiedener Hersteller mit Kapazitäten zwischen
800 und 1100mAh. Alle Modelle stellten eine Spannung von jeweils 1,2V bereit.
An einer Spannungsquelle von 2,4V und unter Einsatz der verwendeten Transis-
torschaltung dreht sich der Vibrationsmotor mit einer Frequenz von ungefähr 120Hz.
Zur Ansteuerung des Aktors kam ein „Arduino BT“ zum Einsatz. Diese Platine
ersetzte für das Experiment unter Laborbedingungen das in Abschnitt 5.1.3 beschrie-
bene Arduino Nano. Es verwendet den gleichen Mikrocontroller, verfügt zusätzlich
über eine integrierte Bluetooth-Schnittstelle und kann mit einer niedrigeren Span-
nung betrieben werden. Die Platine ist jedoch deutlich größer als das Arduino Nano
und somit für den mobilen Einsatz nur bedingt geeignet. Die genauen Speziﬁkationen
können der Produktseite im Internet6 entnommen werden.
Das Arduino BT sowie die Transistorschaltung und beide Batteriegehäuse lagen
während des Experiments auf dem Tisch vor dem Probanden (siehe Abbildung 5.11).
Der an die Transistorschaltung angeschlossene Aktor wurde so unter das Schweiß-
band am Arm des Probanden geschoben, dass die Kontaktﬂäche am hohlhandseiti-
gen Unterarm direkt oberhalb des Handgelenks ﬁxiert war.
Weitere Gerätetechnik
Zur Steuerung der taktilen Ausgaben durch den Versuchsleiter wurde das „HTC
Touch Pro“ verwendet, welches bereits in Abschnitt 5.1.3 näher beschrieben wurde.
Für die Kommunikation via Bluetooth wurde eine Partnerschaft mit dem Arduino
BT hergestellt.
Programme
Zur Durchführung des Experiments wurden Komponenten, welche für das in Ab-
schnitt 5.1 dokumentierte Experiment entwickelt wurden, wiederverwendet:
Programm zur Ansteuerung des Aktors
Das Programm, welches durch entsprechende Ausgaben an einem Ausgang des
Arduino mit Hilfe eines angeschlossenen Aktors die taktilen Symbole erzeugt, musste
6Online in Internet: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardBluetooth , Aufruf am 23.08.10
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nur geringfügig für die Verwendung eines Arduino BT anstelle eines Arduino Nano
angepasst werden.
Anwendung zur Fernsteuerung des Prototypen
Der Versuchsleiter aktivierte die Ausgabe der einzelnen taktilen Symbole mit der-
selben Anwendung, mit welcher auch das Training der Probanden im in Abschnitt 5.1
beschriebenen Experiment durchgeführt wurde.
Detailliertere Beschreibungen der beiden verwendeten Programm-Komponenten
können Abschnitt 5.1.3 entnommen werden.
5.2.4 Ergebnisse
Die Probanden trainierten zwischen 35 und 136 Sekunden (x¯: 59s; SD: 34s), bis
sie äußerten, sich sicher in der Erkennung der unterschiedlichen Symbole zu fühlen.
Nur einer der Probanden benötigte (nach einer Trainingsdauer von 72 Sekunden)
eine weitere Trainingsphase, da er bei der Überprüfung des Trainings einen Fehler
machte.
Eine Probandin nahm nicht an der dritten Gedächtnissitzung teil, so dass die
zugehörigen Ergebnisse auf den Daten von acht statt neun Probanden basieren.
Da jeder Proband während jeder Gedächtnissitzung genau vier Symbole zuordnen
sollte, ergibt sich jeweils eine Anzahl von insgesamt 36 ausgegebenen Symbolen für
die Gedächtnissitzungen 1 und 2 sowie eine Anzahl von 32 für Gedächtnissitzung
3.7 Durch die verwendete Methode wurde jedes der vier Symbole exakt gleich häuﬁg
ausgegeben.
Die Erkennungsraten der Symbole in den drei Gedächtnissitzungen sind in Tabel-
le 5.5 zusammengefasst. Der Anteil der korrekt zugeordneten Symbole liegt sowohl
einen Tag nach dem Training (92%) als auch eine weitere Woche später (94%) bei
über 90%. Dieser Wert sinkt nach zwei Wochen ohne Auﬀrischung auf 69% in der
dritten Gedächtnissitzung.
Aus der mit Tabelle 5.6 gegebenen Konfusionsmatrix ist ersichtlich, welche Fehler
bei der Zuordnung gemacht wurden.
Während in den ersten beiden Gedächtnissitzungen jeweils nur von zwei Proban-
7Ggf. während weiterer Trainingsphasen nach Fehlern bei der Zuordnung ausgegebene Symbole
wurden hierbei nicht mitgezählt.
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e-mail 78% 78% 50%
Werbung 89% 100% 88%
Gesamt 92% 94% 69%
Tabelle 5.5: Erkennungsraten der Symbole in den drei Gedächtnissitzungen
Zuordnung
NF NS E W
Ausgabe
Kurznachricht Freund (NF)
Kurznachricht sonstige Person (NS) 1 4
e-mail (E) 3 3 2
Werbung (W) 2
Tabelle 5.6: Konfusionsmatrix von Ausgaben und Zuordnungen über alle Gedächt-












1 0 0 2
2 0 0 2
3 0 1 2
4 1 1 1
5 0 0 -
6 0 0 2
7 0 0 1
8 2 0 0
9 0 0 0
Tabelle 5.7: Anzahl der Fehler pro Proband in den drei Gedächtnissitzungen
den Fehler gemacht wurden, gab es in der dritten Gedächtnissitzung lediglich zwei
fehlerfreie Durchläufe. Die Verteilung der gemachten Fehler während der Sitzungen
auf die einzelnen Probanden ist in Tabelle 5.7 dargestellt.
Zur Analyse des Unterschieds in den Erkennungsraten zwischen den Gedächt-
nissitzungen 2 und 3 wurde ein zweiseitiger t-Test für gepaarte Stichproben ange-
wandt. Der ermittelte Unterschied ist statistisch signiﬁkant (t=3,06; p<0,02). Das
95 Prozent-Konﬁdenzintervall des ermittelten Unterschieds der zwei Gruppen liegt
zwischen 5,65 und 44,35.
Die Alternativhypothese H1 wird beibehalten: Es wurde ein statistisch signi-
ﬁkanter Unterschied zwischen den Erkennungsraten der Gedächtnissitzungen 2 und
3 ermittelt.
5.2.5 Diskussion
Mit dem durchgeführten Experiment konnte ein weiteres Mal gezeigt werden, dass
Menschen in der Lage sind, taktilen Symbolen unterschiedliche Konzepte, welche
diese repräsentieren, zuzuordnen. Dabei reicht bereits die Verwendung eines simplen
Vibrationsmotors als Aktor, um nach einer kurzen Trainingsphase vier verschiede-
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ne Nachrichtentypen bzw. Absendergruppen ihren speziﬁschen taktilen Symbolen
zuordnen zu können. Die Verwendung von Rhythmus als alleinigem Gestaltungspa-
rameter hat sich diesbezüglich als eﬀektiv erwiesen.
Der in ein röhrenförmiges Gehäuse eingebrachte zylinderförmige Vibrationsmotor
war für die Ausgabe der taktilen Symbole geeignet: Dieser drehte sich mit einer
geringeren Frequenz als der im Vibeboard verbaute, scheibenförmige Motor, welcher
in der vorherigen Iteration des Prototypen zum Einsatz kam (siehe Abschnitt 5.1.3).
Die vertikal zur Hautoberﬂäche ausgegebene Vibration stellt jedoch einen Vorteil des
zylinderförmigen Motors bezüglich der Stärke der empfundenen Intensität dar. Die
ermittelten Erkennbarkeitsraten für die ersten Sitzungen zeigen, dass ein solcher
Aktor verwendet werden kann, ohne diesbezügliche Einbußen in Kauf nehmen zu
müssen.
Auch nach einer Woche erinnerten sich die Probanden noch zuverlässig an die er-
lernten Bedeutungen der taktilen Symbole. Nach zwei weiteren Wochen jedoch nahm
die Fähigkeit, den taktilen Symbolen die korrekte Bedeutung zuzuordnen, deut-
lich ab. Die Eﬀektivität der taktilen Übertragung von Informationen durch einfache
taktile Symbole konnte zu diesem Zeitpunkt nicht mehr zuverlässig gewährleistet
werden. Für die Verwendung ähnlicher taktiler Symbole in Echtwelt-Anwendungen
kann geschlussfolgert werden, dass ihre Eﬀektivität abnimmt, wenn der Zeitpunkt
der letzten Auﬀrischung der Bedeutung(en) länger als eine Woche zurückliegt. Für
einige denkbare Anwendungen könnte dies durchaus relevant sein: Beispielsweise
könnten sich taktile Symbole zur Erinnerung an Wochen im Voraus erstellte spe-
ziﬁsche Ereignisse in einer Erinnerungs-Applikation als unzuverlässig erweisen. Die
Verwendung für Notiﬁkationen über häuﬁg wiederkehrende Ereignisse sollte hinge-
gen eine eﬀektive Ausgabemöglichkeit darstellen.
Es ist als wahrscheinlich anzusehen, dass durch eine regelmäßige Verwendung
im Alltag ein zusätzlicher Trainingseﬀekt zu beobachten wäre. Die Erinnerung an
die Bedeutung speziﬁscher taktiler Symbole könnte gegebenenfalls länger anhalten,
wenn diese Symbole im Vorfeld bereits häuﬁger verwendet wurden.
Die in diesem Experiment gemachten Beobachtungen und die daraus gefolgerten
Schlüsse lassen sich sicherlich grundsätzlich auch auf Symbole in anderen Modali-
täten übertragen. Jedoch bieten sowohl graﬁsche als auch auditive Ausgaben einen
deutlich größeren Gestaltungsraum. Dieser kann genutzt werden, um Symbole zu
gestalten, welche sich möglichst deutlich voneinander abgrenzen und im Idealfall
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eine intuitive Zuordnung zu den repräsentierten Konzepten ermöglichen. Dies wirkt
sich direkt auf die Erinnerbarkeit aus: Wenn eine Bedeutung intuitiv verständlich
ist, muss man sich nicht an sie erinnern. Insbesondere Icons haben hinsichtlich der
intuitiven Zuordnungsbarkeit einen klaren Vorteil. Für eine sehr einfache taktile
Ausgabeschnittstelle ist dies jedoch erheblich schwieriger bzw. schlechter möglich.
Das einzige in diesem Experiment verwendete taktile Symbol, welches kein einzi-
ges Mal falsch zugeordnet wurde, ist das Symbol für die Nachricht von einer befreun-
deten Person. Die schnelle Abfolge kurzer Vibrationsschübe (siehe Abbildung 5.9)
hat sich als sehr eﬀektiv für diese speziﬁsche Zuordnung erwiesen. Nimmt man an,
dass dieser Nachrichtentyp von den Probanden als ‚am wichtigsten‘ interpretiert
wurde und dass sich das Ergebnis verallgemeinern lässt, so stellt ein solcher schnel-
ler Rhythmus ein geeignetes Symbol für Notiﬁkationen von besonderer Wichtigkeit
dar.
Bei der Zuordnung des Symbols für eine e-mail wurden hingegen in jeder Gedächt-
nissitzung Fehler gemacht. Einige Probanden berichteten, es sei schwierig, dieses
Symbol zuzuordnen, wenn man keinen direkten Vergleich zu allen anderen Symbolen
hat. Die Probanden beschreiben ein Problem mit der absoluten Wiedererkennbarkeit
(siehe Abschnitt 4.1), welche mit zunehmender Dauer seit der letzten Auﬀrischung
sinkt.
Die drastisch schlechter gewordene Erkennungsrate des Symbols für die Nach-
richt einer sonstigen Person ist auf eine Verwechslung mit dem Symbol für eine
e-mail zurückzuführen: Bei vier von fünf falschen Zuordnungen in der letzten Ge-
dächtnissitzung entschieden sich die Probanden für die Zuordnung des Symbols zu
einer e-mail (siehe Tabelle 5.6).
Während der Sitzungen äußerten sich die Probanden vereinzelt auch positiv über
die Gestaltung der einzelnen taktilen Symbole, welche ihrer Meinung nach „gut ge-
wählt“ und „gut zu merken“ wären.
Es lässt sich abschließend nicht eindeutig bewerten, welchen Anteil die reine Wie-
dererkennbarkeit der taktilen Symbole und welchen Anteil die speziﬁschen semanti-
schen Zuordnungen an den ermittelten Ergebnissen haben. Die Verteilung der feh-
lerhaften Zuordnungen (siehe Tabelle 5.6) lässt jedoch zumindest den Schluss zu,
dass die subjektiv empfundene Wichtigkeit der unterschiedlichen Nachrichtentypen
nicht vorrangig für die Erkennbarkeitsrate verantwortlich gemacht werden kann: Das
zweitbeste Ergebnis wurde für ‚Werbung‘ erzielt – bei Mitteilungen dieses Typs kann
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davon ausgegangen werden, dass diesen eine im Schnitt eher niedrige Priorität zu-
geschrieben wurde.
Schwachpunkte
Die vorstehend diskutierten Ergebnisse resultieren aus der Verwendung speziﬁscher
Symbole, welche von einem speziﬁschen Prototypen ausgegeben wurden, um speziﬁ-
sche Konzepte zu repräsentieren. Die ermittelten Werte lassen sich nicht auf beliebige
Symbole für beliebige Bedeutungen übertragen. Dennoch können sie zeigen, dass es
generell möglich ist, einfachen taktilen Symbolen Bedeutungen zuzuordnen und dass
dies auch mindestens eine Woche nach der letzten Auﬀrischung noch möglich ist.
Die Ergebnisse sind daher als Tendenz zu verstehen.
Die Akquise von Probanden, welche an jeweils vier Terminen zu festen Tagen zu-
verlässig zur Teilnahme zu erscheinen hatten, stellte sich als Herausforderung dar.
An dem Experiment nahmen daher lediglich neun Probanden teil. Bedingt durch
die Fragestellung wurde jedes Symbol während jeder der Gedächtnissitzungen nur
einmal ausgegeben8, was in einer verhältnismäßig geringen Gesamtanzahl zuzuord-
nender Symbole resultiert. Durch Datensätze von weiteren Teilnehmern könnte das
ermittelte 95 Prozent-Konﬁdenzintervall für den Unterschied zwischen den Gedächt-
nissitzungen 2 und 3 verkleinert werden, so dass eine klarere Aussage über die wis-
senschaftliche Wichtigkeit dieses Unterschieds getroﬀen werden könnte.
Zuletzt soll erwähnt werden, dass die abhängige Variable Erkennungsrate in die-
sem Experiment in jeder Gedächtnissitzung nur einen von vier unterschiedlichen
Werten annehmen konnte. Es handelt sich hierbei zwar um Verhältnisdaten, jedoch
können sich diese aufgrund der wenigen tatsächlich möglichen Werte nur sehr grob an
die Normalverteilung annähern. Dennoch wurde der t-Test für gepaarte Stichproben
auf diese Daten angewandt.
8Ggf. während weiterer Trainingsphasen nach Fehlern bei der Zuordnung ausgegebene Symbole





In den bislang in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten wurde Rhythmus als
alleiniger Gestaltungsparameter verwendet. Die gestalteten taktilen Symbole unter-
schieden sich hinsichtlich ihrer Gesamtdauer sowie der Dauer einzelner Vibrations-
schübe innerhalb der Rhythmen. Einfache Vibrationsmotoren bieten jedoch noch
zumindest einen weiteren Parameter zur Gestaltung taktiler Symbole an: Die emp-
fundene Intensität von durch einen solchen Aktor ausgegebenen Vibrationen lässt
sich durch Erhöhen bzw. Absenken der angelegten Spannung beeinﬂussen (siehe Ab-
schnitt 3.2.2). Die Verwendung der Intensität als eigene Dimension zur Kodierung
von Informationen kann jedoch zu einem nicht geringfügigen Anteil fehlerhafter Zu-
ordnungen führen (Brown und Kaaresoja, 2006). Dies stellten auch Lee und Starner
(2010) in einem umfangreichen Experiment fest, in dem sich die Intensität unter-
schiedlicher taktiler Muster bzw. Symbole als der Parameter erwies, welcher sich von
den Teilnehmern am schlechtesten klar identiﬁzieren ließ. Es handelt sich hierbei um
ein Problem mit der absoluten Wiedererkennbarkeit (siehe Abschnitt 4.1).
Statt Intensität als Parameter zu verwenden, um Informationen zu kodieren (z.B.
Prioritäten verschiedener Anrufergruppen durch unterschiedlich intensive Vibratio-
nen), ist jedoch auch die Verwendung zur reinen Vergrößerung des Gestaltungsraums
taktiler Symbole möglich: Rhythmus und Intensität können kombiniert werden, um
Symbole zu gestalten, die sich stärker voneinander unterscheiden, als wenn Rhyth-
mus als alleiniger Gestaltungsparameter verwendet würde. Zudem könnte die Ver-
größerung des Gestaltungsraums dazu beitragen, intuitivere Zuordnungen zu den
von taktilen Symbolen repräsentierten Konzepten zu ermöglichen. Hierzu ist es von
Interesse, ob es möglich ist, durch bedachtsamen Einsatz beider Parameter gezielt
auf bestimmte Empﬁndungen (Emotionen bzw. Assoziationen) bei Benutzern hin-
zuwirken. Dies ist die Frage nach der Ausdrucksfähigkeit taktiler Symbole. Diese ist
insbesondere dann interessant, wenn der Gestaltungsraum durch die Verwendung
einer sehr einfachen Ausgabeschnittstelle besonders limitiert ist.
Van Erp und Spapé (2003) stellten für den Bereich taktiler Melodien die These
auf, dass sich ihre Eﬀektivität bei der Verwendung zur Repräsentation von Konzep-
ten in Mensch-Computer Schnittstellen erhöhen ließe, wenn sich die Melodien hin-
sichtlich der Dimensionen unterscheiden, welche bei Menschen bestimmte Emotionen
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auslösen. Es war ihnen gelungen, einige solcher Dimensionen für taktile Melodien zu
ermitteln (siehe Abschnitt 3.2.3). Bezug nehmend auf Vibrationsmuster bzw. taktile
Symbole hielten Poupyrev et al. (2002) fest: „We still lack in-depth understanding of
how we can design vibration patterns to evoke speciﬁc user feelings.“.
Das in diesem Abschnitt beschriebene Experiment geht der Frage nach, ob spe-
ziﬁsche Ausprägungen der Gestaltungsparameter Rhythmus und Intensität unter
Verwendung eines einfachen Vibrationsmotors als Aktor gezielt speziﬁsche Empﬁn-
dungen bei Benutzern auslösen können.9
5.3.2 Methode
Es wurden neun taktile Symbole gestaltet, die sich hinsichtlich ihrer jeweiligen Aus-
prägungen der Parameter Rhythmus und Intensität unterscheiden. Dabei sollten
möglichst vielfältige Kombinationen entstehen. So wurden langsame und schnelle
Rhythmen mit niedrigen und hohen Intensitäten kombiniert. Auch die Gesamtdauer
der taktilen Symbole wurde variiert – es handelt sich hierbei jedoch streng genom-
men nicht um einen eigenen Gestaltungsparameter sondern um eine Eigenschaft von
Rhythmen, die sich aus der Gesamtdauer der Vibrationsschübe und Pausen ergibt.
Die für das Experiment verwendeten Symbole sind in den Abbildungen 5.15 und 5.16
visualisiert. Die für die taktilen Symbole 2 und 3 eingezeichnete gestrichelte Linie
gibt dabei die ungefähre Schwelle an, unterhalb der die angelegte Spannung nicht
ausreicht, um die Schwungmasse des verwendeten Vibrationsmotors zu bewegen.
Das Beschleunigen der Schwungmasse auf die gewünschte Drehzahl benötigt dabei
mehr Strom (und damit mehr Spannung), als das Halten einer Drehzahl. Daher liegt
die Schwelle bei sinkender Intensität etwas niedriger als wenn diese ansteigt.
Die ausgewählten taktilen Symbole sollten von den Teilnehmern des Experiments
anhand verschiedener Attribute bewertet werden, welche verschiedenen Emotionen
bzw. subjektiven Empﬁndungen zuzuordnen sind. Hierzu musste zunächst eine geeig-
9Das Experiment wurde in enger Zusammenarbeit mit Andrea Clemens vorbereitet, durchge-
führt und ausgewertet. Es stellt das zentrale Thema des Bachelorreports von Frau Clemens (2010)
dar, welcher vom Autor dieser Dissertation angeleitet und betreut wurde. Einige der Materialien,
die für diesen Report entstanden sind, werden in diesem Abschnitt weiter verwendet. Auf einen se-
paraten Verweis an jeder dieser Stellen wird dabei verzichtet. Für diese Dissertation wurden einige
ungenaue Angaben von Frau Clemens konkretisiert bzw. korrigiert sowie eine eigene Analyse und
Interpretation der Ergebnisse vorgenommen. Aus diesen Gründen gibt es vereinzelte Inkonsistenzen












































































(d) Taktiles Symbol 4




























































































(e) Taktiles Symbol 9












Tabelle 5.8: Paare gegensätzlicher Attribute zur Bewertung der Symbole
nete Menge solcher Attribute ausgewählt werden. Zu diesem Zweck wurde wie folgt
vorgegangen: Zusammen mit zwei Experten aus dem Musikbereich wurde eine Den-
krunde (engl.: Brainstorming) durchgeführt. Während dieser wurde das Musikstück
„Drums Unlimited“ von Max Roach10 gespielt. Dieses Stück besteht aus unterschied-
lichen Passagen mit verschiedenen Rhythmen ohne weitere Begleitinstrumente oder
Gesang. Nach jeder Passage wurde die Musik gestoppt und die Experten wurden
gebeten, Begriﬀe zu nennen, mit denen sie den Charakter des soeben Gehörten bzw.
die Emotionen, die sie beim Hören hatten, beschreiben würden. Aus den so gesam-
melten Begriﬀen sowie einigen weiteren Attributen, die der Forschung von van Erp
und Spapé (2003) an taktilen Melodien (s.o.) entlehnt sind, wurde eine Auswahl
getroﬀen. Dabei wurden Begriﬀe, die mehrfach genannt wurden, sowie Begriﬀe, die
bezüglich der Verwendung für taktile Notiﬁkationen sinnvoll erschienen, ausgewählt.
Diese Attribute wurden verwendet, um neun Skalen mit semantisch gegensätzlichen
Enden zu erstellen, auf denen die Teilnehmer während des Experiments in sieben
Abstufungen eine Bewertung der Symbole vornehmen sollten. Die insgesamt neun
Paare gegensätzlicher Attribute sind in Tabelle 5.8 aufgeführt.
Pro Proband wurde eine Sitzung durchgeführt. Während dieser Sitzung saß der
Teilnehmer auf einem Stuhl. Das Armband des Prototypen wurde wie in den bereits
beschriebenen Experimenten am nicht-dominanten Arm des Teilnehmers befestigt.
Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 5.17(a) zu sehen.
In einem kurzen schriftlichen Dokument wurde dem Teilnehmer ein Szenario be-
10Online in Internet: http://www.amazon.com/Roach-Featuring-Legendary-Hasaan-
Unlimited/dp/B00001IV9Y , Aufruf am 27.08.2010
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(a) Proband während einer Sitzung (b) Prototyp am Arm des Probanden
Abbildung 5.17: Aufbau des Experiments
schrieben, in dem er mit Hilfe des Armbandes anhand verschiedener Vibrationssi-
gnale über das Eintreﬀen unterschiedlicher Typen von Nachrichten (z.B. Kurznach-
richt, Anruf, e-mail) auf seinem Mobiltelefon informiert wird. Dabei wurde explizit
darauf hingewiesen, dass die während des Ablaufs ausgegebenen Vibrationssignale
keine feste Bedeutung hinsichtlich verschiedener Nachrichtentypen haben. Ziel der
Verwendung dieses Szenarios war es, einen groben Nutzungskontext zu skizzieren,
innerhalb dessen die Teilnehmer dann die Symbole anhand der Attribute bewerten.
Des Weiteren wurde dem Teilnehmer mitgeteilt, dass es sich nicht um einen Test
seiner persönlichen Fähigkeiten handelt.
Daraufhin begann der Versuchsleiter mit der manuellen Ausgabe der taktilen
Symbole. Dabei wurde jeweils ein einzelnes Symbol zunächst zweimal hintereinander
ausgegeben, welches der Proband dann anhand der Skalen bewerten sollte. Es stand
dem Probanden frei, den Versuchsleiter beliebig oft zu bitten, die Ausgabe noch
ein weiteres Mal zu wiederholen, bevor eine Bewertung vorgenommen wurde. Die
Bewertung wurde durch den Teilnehmer an einem Notebook mit Hilfe einer für diesen
Zweck entwickelten Anwendung (siehe Abschnitt 5.3.3) vorgenommen. Nachdem ein
Symbol anhand aller neun Skalen bewertet wurde, fuhr der Versuchsleiter mit der
Ausgabe des nächsten Symbols fort.
Die Ausgabe erfolgte bei allen Probanden unter Verwendung derselben Reihen-
folge der Symbole. Diese entspricht der Nummerierung, wie sie aus den Abbildun-
gen 5.15 und 5.16 ersichtlich ist. Die Reihenfolge der Skalen wurde durch die An-
wendung zur Bewertung für jedes einzelne Symbol zufällig gewählt.
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Die verwendete Methode ist ein Intra-Individuen-Design mit taktilem Symbol als
unabhängiger Variable und den Bewertungen auf den neun Skalen als abhängigen
Variablen.
Hypothesen
Folgende Hypothesen wurde aufgestellt:
H1: Es gibt signiﬁkante Unterschiede zwischen den taktilen Symbolen in der Be-
wertung anhand der Attribute.
H0: Es gibt keine signiﬁkanten Unterschiede zwischen den taktilen Symbolen in
der Bewertung anhand der Attribute.
ProbandInnen
Es nahmen insgesamt 19 Probanden an dem Experiment teil. Ein Teil von ihnen
voluntierte in Reaktion auf öﬀentliche Aushänge auf dem Campus der Universität
Bremen und einen Aufruf in einem e-mail-Verteiler des Studiengangs Medieninfor-
matik. Weitere Teilnehmer wurden akquiriert, indem Personen aus dem Umfeld des
Studiengangs Medieninformatik gezielt darauf angesprochen wurden, ob sie sich eine
freiwillige Teilnahme vorstellen könnten. Die Probanden waren zwischen 21 und 41
Jahre alt (x¯: 26,1; SD: 5,1). Sieben von ihnen sind weiblich, die restlichen zwölf sind
männlich. Um etwaige Verständnisprobleme bezüglich der Attribute zu vermeiden,
wurde das Experiment ausschließlich mit deutschen Muttersprachlern durchgeführt.
5.3.3 Apparat
Für das Experiment wurde die im Folgenden aufgeführte Ausstattung verwendet.
Prototyp
Der Prototyp eines Armbandes zur Ausgabe taktiler Symbole, welcher in diesem
Experiment zum Einsatz kam, ist nahezu identisch mit der in Abschnitt 5.2.3 im
Detail beschriebenen Version. Der einzige Unterschied besteht in der Verwendung
eines „Arduino Diecimila“ anstelle des „Arduino BT“. Beide Platinen sind sich sehr
ähnlich – dem Arduino Diecimila fehlt jedoch der integrierte Bluetooth-Adapter. Die
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Abbildung 5.18: Prinzip der Pulsweitenmodulation
genauen Gerätespeziﬁkationen können der Produktseite im Internet11 entnommen
werden. Betrieben wurde das Arduino Diecimila direkt am USB-Anschluss eines
Notebooks, so dass einerseits die Notwendigkeit der Bluetooth-Schnittstelle entﬁel
und die Platine zweitens direkt durch den USB-Anschluss mit Strom versorgt werden
konnte.
Um unterschiedlich intensive Vibrationen zu erzeugen, wurde es erforderlich, den
Motor mit unterschiedlichen Spannungen zu betreiben. Die Digitalausgänge auf den
Arduino Plattformen können hierzu verwendet werden, indem auf ein Pulsweitenmo-
dulation genanntes Prinzip zurückgegriﬀen wird: Um eine niedrigere Spannung als
die regulären 5V an einem der Digitalausgänge nachzuahmen, wechseln sich die Si-
gnalzustände ‚high‘ (5V) und ‚low‘ (0V) in schneller Abfolge (etwa 500Hz) ab. Durch
Modiﬁkation des Verhältnisses zwischen den Längen der beiden Signalzustände (dem
Tastgrad) lassen sich unterschiedliche Spannungen simulieren. Die Funktionsweise
der Pulsweitenmodulation wird in Abbildung 5.18 (adaptiert von Timothy Hirzel12)
veranschaulicht. Durch die Verwendung dieses Prinzips konnte auch die bereits in
Abschnitt 5.2.3 beschriebene Transistorschaltung inklusive der separaten Stromver-
sorgung für den Motor weiterverwendet werden: Die gepulsten Ausgaben des Ar-
duino haben ein gepulstes Schalten dieser Komponente zur Folge – ein zusätzlicher
Spannungsregler wurde daher nicht notwendig.
11Online in Internet: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDiecimila , Aufruf am
30.08.10
12Online in Internet: http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM , Aufruf am 30.08.10
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Der Prototyp ist in Abbildung 5.17(b) am Arm eines Probanden zu sehen.
Weitere Gerätetechnik
Während der Durchführung des Experiments kamen zwei Computer zum Einsatz:
Der Versuchsleiter verwendete ein „MacBook Pro“ unter „Windows 7“, um die manu-
elle Ausgabe der Symbole zu steuern. Auf einem „Asus Z53J“ Notebook mit „Win-
dows XP“-Betriebssystem wurde die Anwendung zur Bewertung der Symbole durch
den Probanden ausgeführt.
Programme
Folgende Software-Komponenten wurden für die Durchführung des Experiments im-
plementiert und verwendet:
Programm zur Ansteuerung des Aktors
Die Ansteuerung des Aktors erfolgte auch in diesem Experiment nach dem glei-
chen Prinzip, wie es bereits in Abschnitt 5.1.3 beschrieben wurde. Für einen Teil der
in diesem Experiment verwendeten Symbole (siehe Abbildungen 5.15 und 5.16) war
es notwendig, unterschiedliche Intensitäten zu speziﬁzieren. Die Arduino-Umgebung
bietet eine entsprechende Funktion, um die Pulsweitenmodulation (s.o.) zu steuern.
Das Programm wurde für die Verwendung auf einem Arduino Diecimila entwi-
ckelt.
Anwendung zur Ausgabe der Symbole
Dem Versuchsleiter stand für die manuelle Ausgabe der taktilen Symbole eine
entsprechende Anwendung zur Verfügung. Diese bietet auch die Möglichkeit, die
durchgeführten Aktionen in eine Protokolldatei zu schreiben, welche sich mit einem
eindeutigen Bezeichner für eine Sitzung erstellen lässt. Die graﬁsche Oberﬂäche der
Anwendung ist in Abbildung 5.19 zu sehen.
Die Anwendung wurde in C# entwickelt. Im Rahmen des Experiments lief sie auf
einem MacBook Pro (s.o.). Der serielle Port wird durch die USB-Verbindung zum
Arduino Diecimila zur Verfügung gestellt.
Anwendung zur Bewertung der Symbole
Es wurde eine Anwendung implementiert, mit der die taktilen Symbole anhand
der neun Skalen mit gegensätzlichen Attributen bewertet werden können. Die Rei-
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Abbildung 5.19: Anwendung zur Ausgabe der Symbole
Abbildung 5.20: Anwendung zur Bewertung der Symbole
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henfolge der Bewertungsskalen wird dabei zufällig pro Symbol zur Laufzeit festlegt.
Die vorgenommenen Bewertungen werden in einer Protokolldatei mit einem festzu-
legenden, eindeutigen Bezeichner gespeichert. Eine Bildschirmaufnahme dieser An-
wendung ist in Abbildung 5.20 zu sehen.
Die Anwendung wurde in C# entwickelt. Im Rahmen des Experiments lief sie auf
dem Asus Z53J (s.o.).
5.3.4 Ergebnisse
Die Bewertungen der einzelnen taktilen Symbole anhand der insgesamt 18 gegensätz-
lichen Attribute können den Diagrammen in den Abbildungen 5.21, 5.22 und 5.23
entnommen werden. Auf eine wiederholte visuelle Darstellung der zugehörigen Sym-
bole wird verzichtet und auf die Abbildungen 5.15 und 5.16 verwiesen.
Zur Prüfung der aufgestellten Hypothesen wurde für jedes Paar von Attributen
eine einfaktorielle Varianzanalyse für Messwiederholungen durchgeführt. Die unter-
schiedlichen taktilen Symbole bilden dabei die insgesamt neun Faktorstufen, die Be-
wertung auf der den Attributen zugehörigen Skala die abhängige Variable. In allen
Varianzanalysen wurden die Freiheitsgrade mit der Greenhouse-Geisser-Korrektur
angepasst. Die Ergebnisse dieser insgesamt neun Varianzanalysen sind in Tabelle 5.9
aufgeführt.
Attribute F-Wert p-Wert Signif.
alarmierend — beruhigend F(3,759;67,669) = 10, 025 p < 0, 001 stark
angenehm — unangenehm F(4,342;78,157) = 2, 335 p = 0, 058 nein
aufdringlich — zurückhaltend F(3,836;69,043) = 6, 485 p < 0, 001 stark
besinnlich — hektisch F(4,330;77,942) = 13, 824 p < 0, 001 stark
interessant — langweilig F(4,664;83,949) = 6, 169 p < 0, 001 stark
schrill — sanft F(4,404;79,270) = 11, 560 p < 0, 001 stark
traurig — fröhlich F(5,145;92,613) = 6, 399 p < 0, 001 stark
vertraut — fremd F(5,359;96,453) = 3, 164 p = 0, 009 ja
wichtig — unwichtig F(4,024;72,426) = 9, 663 p < 0, 001 stark




(a) Bewertung Symbol 1
(b) Bewertung Symbol 2
(c) Bewertung Symbol 3
Abbildung 5.21: Bewertungen der taktilen Symbole 1-3
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(a) Bewertung Symbol 4
(b) Bewertung Symbol 5
(c) Bewertung Symbol 6
Abbildung 5.22: Bewertungen der taktilen Symbole 4-6
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(a) Bewertung Symbol 7
(b) Bewertung Symbol 8
(c) Bewertung Symbol 9
Abbildung 5.23: Bewertungen der taktilen Symbole 7-9
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Die Ergebnisse zeigen in acht von neun Fällen einen signiﬁkanten Einﬂuss der
taktilen Symbole auf die Unterschiede in der Bewertung anhand eines speziﬁschen
Paars von Attributen.
Die Alternativhypothese H1 wird beibehalten: Es wurden signiﬁkante Un-
terschiede zwischen den taktilen Symbolen in der Bewertung anhand der Attribute
ermittelt.
Um einen detaillierteren Einblick in die signiﬁkanten Unterschiede in den Bewer-
tungen zu erhalten, wurden für alle Varianzanalysen, in denen signiﬁkante Unter-
schiede festgestellt wurden, paarweise Vergleiche mit Bonferroni-Korrektur durch-
geführt. Aufgrund der Vielzahl der ermittelten einzelnen signiﬁkanten Unterschiede
sind sie dieser Dissertation in tabellarischer Form als Anhang C beigefügt. Bei der
im Folgenden präsentierten Analyse von Tendenzen in der Bewertung der einzelnen
Symbole werden auch Erkenntnisse aus den paarweisen Vergleichen mit herangezo-
gen und diskutiert.
Die Ergebnisse der statistischen Tests weisen darauf hin, dass sich die unterschied-
liche Gestaltung der taktilen Symbole für acht der neun Attributenpaare signiﬁkant
auf die Bewertung auswirkt. Vor dem Hintergrund der Fragestellung, durch welche
Gestaltungsparameter sich in welcher Weise gezielt auf speziﬁsche Empﬁndungen
Einﬂuss nehmen lässt, ist zusätzlich vor allem interessant, welches Symbol bezüglich
welcher Attribute deutliche Tendenzen aufweist. Es sollen daher nun solche Tenden-
zen in der Bewertung einzelner Symbole herausgestellt werden. Im Anschluss werden
diese dann zusammengeführt, um mögliche Einﬂüsse bestimmter Eigenschaften der
Gestaltungsparameter auf die Bewertung aufzuzeigen.
Generell gilt: Da die Auswertung der verwendeten Paare von Attributen mit Wer-
ten von 1 bis 7 erfolgte, weist ein deutliches Abweichen des arithmetischen Mittels
vom Wert 4 auf eine mögliche Tendenz zu einem der beiden gegensätzlichen Attribute
hin. Als Kriterium für eine solche Tendenz wurde ein Abweichen vom arithmetischen
Mittel um mehr als 1 festgelegt13
13In zwei Grenzfällen wurde diesbezüglich nach manueller Inspektion der Ergebnisse eine Aus-
nahme gemacht: Für das Attributenpaar ’besinnlich’ und ’hektisch’ zeigen diese für die Symbole
2 und 3 rechnerisch jeweils einen Wert von 3,05. Da die Standardabweichung in beiden Fällen mit
<1,2 verhältnismäßig niedrig ist und beide Ergebnisse sich zudem signiﬁkant von mindestens drei
anderen Symbolen unterscheiden, wurde entschieden, beide Ergebnisse als Tendenz zu werten.
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Ein signiﬁkanter Unterschied zu mindestens einem anderen Symbol wurde als
zwingendes Kriterium erwogen, jedoch nach genauer Analyse der Daten als unge-
eignet verworfen: Für viele der Skalen konnten ausschließlich Tendenzen zu einer
Seite festgestellt werden (siehe auch Abschnitt 5.3.5). Somit ist es möglich, dass ein
Symbol eine Tendenz zu einer speziﬁschen Empﬁndung hervorruft, jedoch kein Sym-
bol in der getesteten Menge enthalten war, welches eine signiﬁkant gegensätzliche
Tendenz auslöste.
Für die Zusammenfassung von Tendenzen bei der Bewertung einzelner Symbole
wird eine tabellarische Darstellung gewählt. In Tabelle 5.10 werden dazu die je-
weiligen Charakteristika der taktilen Symbole und erkennbare Tendenzen bei der
Bewertung nebeneinander gestellt. Dabei ist allen Attributen, für die das jeweilige
Symbol einen signiﬁkanten Unterschied zu mindestens einem anderen Symbol auf-
weist, ein ∗ angefügt. Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, ist dabei immer nur
das Attribut einer Skala angegeben, zu dem eine Tendenz beobachtet wurde – in
jedem Fall gilt jedoch, dass diese Tendenz immer als Entscheidung zwischen den
zwei speziﬁschen Attributen einer Skala zu verstehen ist (Somit ist z.B. die Angabe
„besinnlich“ zu verstehen als „eher besinnlich als hektisch“.).
Eine der Schlussfolgerungen, die sich aus den Ergebnissen ziehen lässt, ist, dass
die Gesamtdauer der Symbole keinen eindeutigen Einﬂuss auf die Tendenzen in den
Bewertungen der Symbole hatte. So wurden beispielsweise die beiden kurzen Sym-
bole 1 und 9, jedoch auch das lange Symbol 5 eher ‚hektisch‘ als ‚besinnlich‘ und
eher ‚wichtig‘ als ‚unwichtig‘ empfunden. Die in Tabelle 5.10 zusammengefassten
Tendenzen bei der Bewertung der einzelnen Symbole lassen sich jedoch auf die Ver-
wendung der Gestaltungsparameter Rhythmus und Intensität zurückführen, wie die
folgenden Erläuterungen zeigen.
Symbole mit Anteilen hoher Intensität wurden als eher wichtig als ‚unwichtig‘
empfunden (Symbole 1, 4, 5, 7 und 9). Dies gilt jedoch nicht für gleichmäßig an- oder
absteigende Symbole (Symbole 2 und 3). Beide Symbole mit sich in kleinen Schritten
gleichmäßig verändernder Intensität wurden von den Teilnehmern als eher besinnlich
als ‚hektisch‘ und eher sanft als ‚schrill‘ bewertet. Der andauernde Vibrationsschub
abfallender Intensität in Symbol 3 wurde zudem als eher beruhigend als ‚alarmierend‘
empfunden.
Symbole in denen sich Vibrationsschübe und Pausen schnell abwechseln, also
durch einen schnellen Rhythmus geprägt sind, wurden als eher alarmierend als ‚be-
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Symbol Charakteristika Tendenzen in der
Bewertung
1 kurz (1,4s), schneller Wechsel
von Vibrationsschüben maxi-
maler Intensität und Pausen
alarmierend∗, hektisch∗,
aufdringlich, wichtig
2 lang (ca. 3,2s), bis zur vollen In-
tensität in Schritten ansteigen-
de Vibration
besinnlich∗, sanft∗
3 lang (ca. 3,6s), bis zum Stopp
des Aktors in Schritten abfallen-
de Vibration
beruhigend∗, besinnlich∗, sanft∗
4 mittlere Länge (2,4s), sechs
Vibrationsschübe in drei unter-
schiedlichen Längen und drei
unterschiedlichen Intensitäten





5 lang (4,3s), abwechselnd jeweils






6 kurz (1,7s), ein mittlerer und
sieben kurze Vibrationsschübe
mittlerer Intensität, durch kur-
ze Pausen unterbrochen
keine Tendenzen
7 lang (3,6s), durchgehende Vi-
bration bei der sich mittlere und
maximale Intensität in sechs In-
tervallen abwechseln
interessant∗, angenehm, wichtig
8 lang (3,8s), vier kurze Vibra-
tionsschübe in drei absteigen-
den Insitäten, welche durch zwei
lange Pausen (1s und 2s) unter-
brochen werden
fremd∗
9 kurz (1,7s), ein mittlerer und
sieben kurze Vibrationsschü-





Tabelle 5.10: Analyse der Bewertungen der einzelnen Symbole
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ruhigend‘ und eher hektisch als ‚besinnlich‘ empfunden – dies jedoch nur dann, wenn
die Vibrationsschübe ausschließlich (Symbole 1, 5 und 9) oder überwiegend (Symbol
4) mit hoher Intensität ausgegeben wurden. Es scheint also hinsichtlich bestimmter
Empﬁndungen nur dann eine Tendenz hervorgerufen werden zu können, wenn so-
wohl Rhythmus als auch Intensität auf bestimmte Weise zum Gestalten der Symbole
genutzt werden. Bis auf Symbol 4 weisen diese Symbole auch eine Tendenz zu einem
als eher aufdringlich als ‚zurückhaltend‘ bezeichneten Empﬁnden auf.
Beinhaltete ein Symbol Vibrationsschübe unterschiedlicher Länge, so bewerteten
die Teilnehmer dieses als eher interessant als ‚langweilig‘ und eher schrill als ‚sanft‘
(Symbole 4, 5 und 9). Dies gilt jedoch nicht, wenn die Pausen innerhalb eines Sym-
bols sehr lang (Symbol 8) oder die Intensität sehr niedrig (Symbol 6) waren. Die
niedrigere Intensität in Symbol 6 führte zu keinerlei feststellbaren Tendenzen in den
Bewertungen, während die sehr langen Pausen in Symbol 8 ausschließlich ein eher
fremd als ‚vertraut‘ wirkendes Empﬁnden hervorriefen. Keines der anderen Symbole
wurde durch solch lange Pausen charakterisiert und kein anderes Symbol rief eine
Tendenz zu diesem Attribut hervor. Probanden äußerten sich während des Experi-
ments zu diesem Symbol und gaben an, dass das Symbol durch die langen Pausen
keinen Rhythmus mehr aufweise und sich dadurch nur noch schlecht einordnen las-
se. Das einzige Symbol bei welchem die Bewertungen eine Tendenz zu interessant,
jedoch nicht zu ‚schrill‘ zeigen, ist Symbol 7. Dieses Symbol besteht im Gegensatz zu
den Symbolen 4, 5 und 9 aus einem durchgehenden Vibrationsschub – es wechseln
sich jedoch ungleich lange Phasen hoher und niedriger Intensität ab.
Eine Tendenz zu einem eher fröhlich als ‚traurig‘ bezeichneten Empﬁnden weisen
die Symbole 4 und 9 auf. Es ist nicht gänzlich klar, worin diese Tendenzen begründet
sind. Die paarweisen Vergleiche für dieses Paar von Attributen (siehe Anhang C)
zeigen für beide Symbole signiﬁkante Unterschiede zu den Symbolen 2 und 3. Es liegt
daher nahe, zu vermuten, dass auch hier ein schneller Rhythmus in Kombination mit
einer genügend hohen Intensität einen Einﬂuss hat. Im Gegensatz zu vielen anderen
Attributen ist hier jedoch keine so klare Abhängigkeit einer bestimmten Verwendung
der Gestaltungsparameter ersichtlich.
Es konnten mit keinem der verwendeten Symbole deutliche Tendenzen zu den





Für das vorstehend beschriebene Experiment wurde eine Erweiterung der techni-
schen Realisierung erforderlich, welche es ermöglichte, Vibrationsschübe in unter-
schiedlichen Intensitäten auszugeben. Die Verwendung der Pulsweitenmodulation
an den Digitalausgängen einer Arduino Platine hat sich diesbezüglich als geeig-
net erwiesen. Im Vorfeld des Experiments wurden testweise sowohl ein Vibeboard
(siehe Abschnitt 5.1.3) als auch ein zylinderförmiger Vibrationsmotor (siehe Ab-
schnitt 5.2.3) als Aktor verwendet. Dabei ﬁel auf, dass der zylinderförmige Aktor
geeigneter zu sein scheint, um die Wahrnehmung unterschiedlicher Intensitäten zu
ermöglichen. Hierbei können sowohl die Richtung der Vibration (vertikal zur Hauto-
berﬂäche) als auch die Unterschiede in der Auﬂageﬂäche eine Rolle spielen.
Die neun in diesem Experiment verwendeten taktilen Symbole waren unterschied-
lich geeignet, um bestimmte Empﬁndungen bei den Probanden zu verursachen. Auch
die Attribute, welche zur Bewertung zum Einsatz kamen, unterschieden sich in der
Eignung zur Beschreibung der Empﬁndungen. Während Attribute wie alarmierend,
wichtig oder hektisch verhältnismäßig häuﬁg zur Charakterisierung eines taktilen
Symbols geeignet schienen, konnten für Attribute wie angenehm und fremd nur ver-
einzelte Tendenzen beobachtet werden. Dies kann mehrere Ursachen haben: Zum
einen deuten die Ergebnisse dieses Experiments darauf hin, dass sich einige Emp-
ﬁndungen durch einfache taktile Symbole, wie sie verwendet wurden, hervorrufen
lassen, während dies für andere Empﬁndungen mit dem gewählten Ansatz nicht
möglich ist. Zum anderen ist auch denkbar, dass es durchaus geeignete Symbole
gibt, um stärkere Tendenzen bezüglich dieser Empﬁndungen hervorzurufen, diese
oder ähnliche Symbole jedoch nicht in der Menge der untersuchten Symbole enthal-
ten waren. Vor dem Hintergrund des vergleichsweise einfachen Ansatzes zur taktilen
Ausgabe und den damit verbundenen Einschränkungen des ohnehin schon limitier-
ten Gestaltungsraumes scheint das jedoch eher unwahrscheinlich. Es besteht zudem
die Möglichkeit, dass einzelne Paare von Attributen nicht geeignet waren, um für
die semantisch gegensätzliche Beschriftung beider Enden einer Skala verwendet zu
werden. Es ﬁel auch auf, dass nur für drei der neun Attributenpaare je mindestens
eine deutliche Tendenz für beide Skalenenden beobachtet wurde.
Es wird an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass aufwendigere Aktoren
als der verwendete einen größeren Gestaltungsraum zur Verfügung stellen. Selbiges
gilt für die Verwendung mehrerer Aktoren zur Gestaltung raumzeitlicher Muster
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(siehe Abschnitt 3.2). In diesen Fällen könnte es möglich sein, gezielt Empﬁndungen
hervorzurufen, für welche dies mit dem in diesem Experiment verwendeten Pro-
totypen nicht möglich war. Die hier diskutierten Ergebnisse gelten also vor allem
für die Verwendung eines einfachen Vibrationsmotors zur Ausgabe taktiler Symbole
am hohlhandseitigen Unterarm. Wie verallgemeinerbar diese Ergebnisse jedoch sind,
kann mit den vorliegenden Daten nicht verlässlich abgeschätzt werden.
Obwohl nicht für alle Symbole und Attribute in gleichem Maße Tendenzen in
der Bewertung festgestellt werden konnten, lässt sich festhalten, dass bereits mit
einfachen Mitteln Einﬂuss auf die Ausdrucksfähigkeit taktiler Symbole genommen
werden kann: Der gezielte Einsatz der Gestaltungsparameter Rhythmus und Intensi-
tät ermöglicht es beispielsweise, einige Symbole wichtiger zu empﬁnden als andere.
Dies ließe sich in Produkten mit einfachen taktilen Ausgabeschnittstellen nutzen,
um für Informationenen unterschiedlicher Wichtigkeit passende Ausgaben zur Ver-
fügung zu stellen. Auch scheint es möglich zu sein, Symbole zu gestalten, die mit
den positiven Empﬁndungen interessant und fröhlich assoziiert werden können. Ein
denkbarer Anwendungsfall für ein solches Symbol ist eine Notiﬁkation, die das In-
teresse des Empfängers wecken soll (z.B. Angebote eines Mobilfunk-Netzbetreibers).
Des Weiteren war es auch möglich, Tendenzen zu den Empﬁndungen beruhigend, be-
sinnlich und sanft hervorzurufen. Diese positiven, der Entspannung zurechenbaren,
Empﬁndungen könnten ebenfalls eingesetzt werden, um bei der Gestaltung von Nut-
zererfahrungen gezielt auf einen gewünschten Gemütszustand hinzuwirken.
Es soll abschließend noch einmal betont werden, dass eine erhöhte Ausdrucks-
fähigkeit aufgrund größerer Unterschiedlichkeit einzelner Symbole zu besserer Wie-
dererkennbarkeit führen könnte. Zudem könnte durch das gezielte Hervorrufen be-
stimmter Empﬁndungen allgemein eine intuitivere Zuordnungsbarkeit und dadurch
möglicherweise auch eine bessere Erlernbarkeit gegeben sein. Einen Nachweis für
diese Thesen bleibt die hier vorgestellte Arbeit schuldig. An diesem Punkt bestehen
Anknüpfungspunkte für zukünftige Forschungsarbeiten.
Schwachpunkte
Das in diesem Abschnitt dokumentierte Experiment weist einige mögliche Schwach-
punkte auf, welche im Folgenden kurz angesprochen werden sollen.
Eine mögliche Schwäche stellen die technischen Limitierungen dar, die durch die
Verwendung eines einfachen Vibrationsmotors entstehen: Wie bereits beschrieben,
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benötigt dieser zunächst eine gewisse Anlaufspannung, um die Schwungmasse in
eine rotierende Bewegung zu versetzen. Der Bereich unterschiedlicher Drehzahlen
und damit Intensitäten, der zwischen dem Beginn der Rotation der Schwungmasse
und dem Erreichen der maximalen Drehzahl verbleibt, schien für einige Probanden
laut deren Aussagen zu klein zu sein, um ein deutliches Ansteigen der Intensität in
Symbol 2 wahrnehmen zu können.
Das Fehlen von Tendenzen in der Bewertung von Symbol 6 könnte darauf zurück-
zuführen sein, dass die ausgegebene Vibration zu schwach war, um sie diﬀerenziert
erfühlen zu können. Darauf deuten auch einige Aussagen von Probanden hin. Die-
ser Umstand ist vergleichbar mit einem graﬁschen Symbol, auf dem zwar etwas zu
sehen ist, was potentiell gewisse Empﬁndungen hervorrufen könnte, welches aber so
blass und unscheinbar ist, dass man mit bloßem Auge kaum etwas erkennen kann.
Es bleibt die Frage, ob es sich bei diesem Symbol auch um eine Schwäche in der
Gestaltung handelt: Zwar hätte man die Intensität der Vibrationsschübe in diesem
Symbol etwas erhöhen können, dafür wäre dann allerdings der Unterschied zu an-
deren Symbolen mit Vibrationsschüben maximaler Intensität kleiner geworden.
Einen Schwachpunkt in der Gestaltung der Symbole stellt im Nachhinhein be-
trachtet das Fehlen eines Symbols mit durchgängiger Vibration maximaler Intensi-
tät dar. So konnte nicht gänzlich geklärt werden, wie unabhängig der Einﬂuss hoher
Intensität auf eine Tendenz zu einem als eher ‚wichtig‘ empfundenen Symbol vom
Vorhandensein eines schnellen Rhythmus ist.
Die Methode des Experiments weist den Schwachpunkt auf, dass zwar die Rei-
henfolge, in der dem Probanden die Skalen zur Bewertung angezeigt wurden, ran-
domisiert waren, die Ausgabe der taktilen Symbole jedoch während jeder Sitzung
dieselbe war. Somit ist ein möglicher Einﬂuss der Reihenfolge der Ausgaben auf die
Bewertungen nicht ausschließbar.
5.4 Nützlichkeit
„Utility is the question of whether the functionality of the system in principle can do
what is needed and usability is the question of how well users can use the functiona-




Durch die in den vorangegangenen Abschnitten dokumentierten Experimente konnte
unter anderem gezeigt werden, dass Menschen unterschiedliche, durch einen einfa-
chen Vibrationsmotor am hohlhandseitigen Unterarm ausgegebene, Symbole wahr-
nehmen und wiedererkennen können und dass dies auch in hochmobilen Szenarien
der Fall ist (siehe Abschnitt 5.1). Es wurde auch gezeigt, dass diese Symbole ver-
schiedenen Nachrichtentypen in einem entsprechenden Anwendungsszenario zuge-
ordnet werden können (siehe Abschnitt 5.2). Des Weiteren konnte für einige spe-
ziﬁsche Gestaltungseigenschaften, die durch die gezielte Verwendung der Paramter
Rhythmus und Intensität entstehen, gezeigt werden, dass sie Einﬂuss auf Empﬁn-
dungen nehmen können, die Menschen beim Erfühlen dieser Symbole haben (siehe
Abschnitt 5.3).
Basierend auf den bereits gewonnenen Erkenntnissen wurde ein abschließendes
Experiment durchgeführt, welches im Folgenden beschrieben wird.14 Das Ziel die-
ses Experiments war es, einen Einblick in die empfundene Nützlichkeit von taktilen
Symbolen für Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien zu erhalten. Dazu wurde als
Anwendungsfall ein ortsbasiertes (engl.: location-based) Mitteilungssystem ausge-
wählt, welches seine mobilen Benutzer an speziﬁschen Positionen über das Vorhan-
densein von Nachrichten verschiedenen Typs informiert. In enger Orientierung an
den in Abschnitt 5.2 bereits verwendeten Typen von Nachrichten wurden in diesem
Anwendungsfall folgende vier Nachrichtenarten verwendet:
• Ortsbasierte Nachricht von einer befreundeten Person
• Ortsbasierte Nachricht von einer unbekannten Person
• Ortsbasierte Standortinformation (z.B. Sehenswürdigkeiten)
• Ortsbasierte Werbung
Abbildung 5.24 zeigt die verwendeten taktilen Symbole zusammen mit den Typen
von Nachrichten, die sie repräsentieren. Bei der Auswahl der für die Notiﬁkationen
14Das Experiment wurde unter Anleitung und Betreuung durch den Autor dieser Dissertation
zusammen mit vier Teilnehmerinnen (Jennifer Paul, Carina Schmitz, Jacqueline Streck und Denise
Westphal) des Kurses „Evaluation and Validation of Digital Media“ entworfen und durchgeführt.
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Abbildung 5.24: Verwendete taktile Symbole und repräsentierte Nachrichtentypen
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verwendeten Symbole spielten einzelne Ergebnisse der in den Abschnitten 5.1 bis 5.3
beschriebenen Experimente eine Rolle:
• Das in Abbildung 5.24(a) dargestellte Symbol wurde während des Experimen-
tes zur Erinnerbarkeit (siehe Abschnitt 5.2) zur Repräsentation einer Nachricht
von einer befreundeten Person verwandt. Es wurde von allen Probanden in al-
len Sitzungen korrekt zugeordnet und scheint daher für den sehr ähnlichen
Nachrichtentyp einer ortsbasierten Nachricht einer befreundeten Person sehr
geeignet.
• Das Symbol zur Repräsentation einer ortsbasierten Nachricht von einer unbe-
kannten Person (Abbildung 5.24(b)) ist eine verkürzte Version des Symbols,
welches im Experiment zur Erinnerbarkeit eine Nachricht einer sonstigen Per-
son repräsentierte (siehe Abbildung 5.9(b)). Es hatte sich für dieses Konzept
als geeignet erwiesen – das in Abschnitt 5.2.5 diskutierte, schlechte Ergebnis
für die Zuordnung während der letzten Gedächtnissitzung war auf eine Ver-
wechslung mit dem Symbol zur Repräsentation einer e-mail zurückzuführen.
Dieses Symbol wurde während des in diesem Abschnitt beschriebenen Experi-
ments jedoch nicht weiterverwendet.
• Abbildung 5.24(c) zeigt das Symbol für eine ortsbasierte Standortinformati-
on. Es handelt sich dabei um das einzige Symbol, für das die Ergebnisse des
Experimentes zur Ausdrucksfähigkeit (siehe Abschnitt 5.3.5) eine Tendenz zu
einem von Probanden als ‚interessant‘ empfundenen Symbol zeigen. Ein solches
Empﬁnden wurde als passend für eine Notiﬁkation angesehen, welche während
des Erkundens einer Umgebung auf Standortinformationen wie zum Beispiel
Sehenswürdigkeiten aufmerksam macht.
• Zur Repräsentation ortsbasierter Werbung wurde ein Symbol mit durchgehen-
der Vibration gewählt, dessen Intensität schrittweise abnimmt (Abb. 5.24(d)).
Einem solchen (lediglich längeren) Symbol (siehe Abbildung 5.9(b)) wurden
während des Experiments zur Ausdrucksfähigkeit positive Attribute wie ‚be-
sinnlich‘ oder ‚sanft‘ zugeschrieben. Aus Nutzersicht mögen dies keine Attribu-
te sein, welche man mit Werbung in Verbindung bringt. Aus Sicht eines Wer-
benden könnten solche Empﬁndungen jedoch gewünscht sein, um eine positive
Grundhaltung gegenüber dem beworbenen Produkt zu erzeugen. Die Gestalt
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dieses Symbols hebt sich zudem deutlich von den anderen drei verwendeten
Symbolen ab.
5.4.2 Methode
Zur Ermittlung der subjektiv empfundenen Nützlichkeit taktiler Symbole für No-
tiﬁkationen einer Anwendung für ortsbasierte textuelle Nachrichten wurde ein wei-
teres Quasi-Experiment (siehe Abschnitt 5.1.2) entworfen. Vor Beginn der eigentli-
chen Durchführung wurde dem Probanden ein schriftliches Szenario ausgehändigt,
in welchem kurz die Anwendung einer ortsbasierten Anwendung für Nachrichten
verschiedener Typen und einer Ausgabeschnittstelle in Gestalt eines vibrierenden
Armbandes beschrieben wurden. Zudem enthielt das Szenario eine knappe Beschrei-
bung des Versuchsablaufs sowie bestimmte Verhaltensregeln (s.u.). Nach dem Lesen
wurde der Proband gefragt, ob er alles verstanden hätte – ggf. oﬀene Fragen wurden
beantwortet.
In einer sich anschließenden Trainingsphase wurden die vier taktilen Symbole
(siehe Abbildung 5.24) und die durch sie repräsentierten Nachrichtentypen erlernt.
Die hierzu verwendete Prozedur entspricht dem Ablauf des Trainings, wie es schon
in Abschnitt 5.2.2 beschrieben wurde. Auf eine erneute, detaillierte Beschreibung
dieses Ablaufs soll daher verzichtet werden. Lediglich die für das Szenario bzw. die
Beispielanwendung verwendeten Nachrichtentypen weichen vom in Abschnitt 5.2.2
beschriebenen Training ab. Daher wurden für dieses Experiment neue Papierkar-
ten zur visuellen Repräsentation der Nachrichtentypen erstellt und verwendet (siehe
Abbildung 5.25). Die feste Reihenfolge bei Beginn des Trainings war: Ortsbasierte
Nachricht von einer befreundeten Person, ortsbasierte Nachricht von einer unbe-
kannten Person, ortsbasierte Standortinformation, ortsbasierte Werbung.
Zur Ausgabe der taktilen Symbole kam eine weiterentwickelte Version der in den
Abschnitten 5.2.3 und 5.3.3 beschriebenen Prototypen eines vibrierenden Armban-
des zum Einsatz. Wie in den vorangegangenen Experimenten erfolgte die Ausga-
be über einen Vibrationsmotor am hohlhandseitigen Unterarm oberhalb der nicht-
dominanten Hand. Der verwendete Prototyp wird detailliert in Abschnitt 5.4.3 be-
schrieben.
Nach erfolgreich abgeschlossenem Training absolvierte der Proband dann einen
vordeﬁnierten Pfad. Die Richtung war dabei für jeden Probanden dieselbe. Während




an Zwischenstationen für das Absolvieren des nächsten Teilabschnittes zu instruie-
ren. Weitere Navigationshilfen, wie die in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Handkarten
waren dadurch nicht nötig.
Der Pfad wurde so gestaltet, dass unterschiedliche Fortbewegungsarten (zu Fuß,
auf dem Fahrrad, in der Straßenbahn) enthalten waren. Durch sie können unter-
schiedliche situative Einschränkungen (siehe Abschnitt 2.4) sowie temporäre soziale
Einﬂüsse (siehe Abschnitt 2.1) gegeben sein. Des Weiteren wurde dem Probanden
für bestimmte Teilabschnitte durch einen Versuchsleiter explizit mitgeteilt, dass er
sich in Eile beﬁnden würde und sich dementsprechend verhalten solle. Weiterhin
war für jeden Teilabschnitt des Pfades festgelegt, ob sich das Mobiltelefon, auf dem
die Anwendung lief, in der Tasche des Probanden oder in einem Rucksack auf sei-
nem Rücken befand. Während eines Abschnitts wurde der Proband zudem durch
einen Versuchsleiter begleitet, welcher ihn in eine kurze Konversation verwickelte.
Aufgrund der in Abschnitt 5.1.4 dokumentierten Ergebnisse wurde für dieses Expe-
riment nicht zwischen belebter und ruhiger Umgebung unterschieden.
Der Pfad war in insgesamt sieben Abschnitte unterteilt, die sich hinsichtlich oben
genannter Variablen unterschieden. Zu Beginn eines neuen Abschnittes erhielt der
Proband von einem Versuchsleiter entsprechende Instruktionen. Für Abschnitte, die
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Abbildung 5.26: Pfad mit Punkten für Notiﬁkationen und Stationen
mit einem Fahrrad zu absolvieren waren, wurde dies für die Dauer des Abschnitts
von einem Versuchsleiter bereit gestellt und an der nächsten Station von einem
anderen Versuchsleiter in Empfang genommen.
An vordeﬁnierten Punkten zwischen zwei Stationen initiierte die verwendete An-
wendung (siehe Abschnitt 5.4.3) die Ausgabe eines taktilen Symbols zur Benach-
richtigung über den Eingang einer ortsbasierten textuellen Nachricht. Dabei war
jeweils festgelegt, um was für einen Typ es sich handelt. Für die einzelnen Nach-
richten waren Beispielinhalte hinterlegt. Zeitgleich mit der Benachrichtigung wurde
eine Schaltﬂäche aktiviert, mit der es dem Probanden durch Interaktion mit dem
Touchscreen des mobilen Gerätes möglich war, den Inhalt der Nachricht anzuzeigen.
Dazu musste der Proband das Gerät aus der Hosentasche oder dem Rucksack neh-
men und ggf. vorher vom Fahrrad absteigen. In der Regel erfolgte pro Teilabschnitt
des Pfades eine Benachrichtigung. Auf einem Teilabschnitt wurden zwei Benachrich-
tigungen für zwei unterschiedliche Mitteilungen ausgegeben. Der Pfad ist auf einer
Karte des Campus der Universität Bremen in Abbildung 5.26 zu sehen.
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Situation Fortbewegung E/K Aufbewahrungsort Nachrichtentyp
S1 zu Fuß - Rucksack von Unbekannt
S2 Straßenbahn - Hosentasche Werbung
S3 zu Fuß - Hosentasche Standortinfo
S4 Fahrrad - Rucksack von Freund
S5 zu Fuß E Hosentasche Standortinfo
S6 zu Fuß E Hosentasche Werbung
S7 zu Fuß K Rucksack von Freund
S8 Fahrrad - Hosentasche von Unbekannt
Tabelle 5.11: Situationen auf dem Pfad (E: Eile, K: Konversation)
Die eingehenden Nachrichten sollten je nach Typ nur unter bestimmten Bedin-
gungen vom Probanden gelesen werden:
• Ortsbasierte Nachrichten von befreundeter Person: Diese Nachrichten sollten
unabhängig von der Situation aufgerufen werden.
• Ortsbasierte Nachrichten von unbekannter Person: Diese Nachrichten sollten
nicht aufgerufen werden.
• Ortsbasierte Standortinformationen: Diese Nachrichten sollten nur aufgerufen
werden, wenn sich der Proband nicht in Eile beﬁndet.
• Ortsbasierte Werbung: Diese Nachrichten sollten nicht aufgerufen werden.
Anweisungen für ein entsprechendes Reagieren auf die eingehenden Benachrich-
tigungen wurden dem Probanden vor der Trainingsphase in schriftlicher Form als
Teil des Szenarios ausgehändigt. Nach Abschluss des Trainings wurde die Kenntnis
über die korrekten Reaktionen durch einen Versuchsleiter mündlich überprüft und
ggf. erneut über das richtige Verhalten aufgeklärt.
In Tabelle 5.11 sind die insgesamt acht Situationen bzw. Benachrichtigungen und
die zugehörigen Rahmenbedingungen aufgeführt.
Am Ende eines jeden Teilabschnittes des Pfades wurde dem Probanden ein kur-
zer Fragebogen ausgehändigt. Dieser enthielt Aussagen, anhand derer die taktilen
Benachrichtigungen auf einer 7-Punkt Likert-Skala (von stimme gar nicht zu bis
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stimme völlig zu) bewertet werden sollten. Die verwendeten Aussagen orientieren
sich an einzelnen Elementen der von Venkatesh et al. (2003) beschriebenen Aussa-
gen zur Ermittlung der Akzeptanz und der Verwendung von Technologie (Uniﬁed
Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT)). Sie werden im Folgenden
einzeln aufgeführt:
1. Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation als nützlich.
2. Durch die Benachrichtigung konnte ich schnell und richtig reagieren.
3. Die Benachrichtigung in solchen Situationen zu benutzen ist eine gute Idee.
4. Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation als störend.
Um Missverständnisse zu vermeiden, enthielt der Fragebogen vor diesen Aussagen
einen Hinweis, der vermeiden sollte, dass der Inhalt der durch die Anwendung be-
reitgestellten Mitteilungen als Grundlage für die Bewertung herangezogen wurde:
„Bewertet werden soll die taktile Benachrichtigung. Nicht der Inhalt der Nachrich-
ten zählt, da diese nur als Platzhalter dienen.“. Die Bewertung bezog sich jeweils
auf die Benachrichtigung während des zuletzt zurückgelegten Teilabschnittes. Für
den auf einem Abschnitt auftretenden Fall zweier Benachrichtigungen wurden zwei
separate Fragebögen ausgeteilt. Der Proband wurde darauf hingewiesen, dass er mit
einem Fragebogen zunächst die erste dieser Benachrichtigungen und danach mit dem
zweiten Fragebogen die zweite bewerten solle.
Da auf den Fragebögen auch danach gefragt wurde, über welchen Nachrichtentyp
das jeweilige taktile Symbol den Teilnehmer informiert hatte, war dem Versuchsleiter
an der jeweiligen Station bekannt, ob die Zuordnung korrekt oder fehlerhaft war. Im
Falle eines Fehlers wurde dem Probanden dies nach dem Ausfüllen des Fragebogens
unter Angabe der korrekten Bedeutung des Symbols mitgeteilt.
An der letzten Station erhielt der Proband nach dem vollständigen Absolvieren
des Pfades noch einen letzten Fragebogen, in dem er dazu aufgefordert wurde, sich
frei zu den Notiﬁkationen und der Anwendung zu äußern.
Die verwendete Methode ist ein Intra-Individuen Design mit den festgelegten mo-
bilen Situationen einschließlich der verwendeten Nachrichtentypen als unabhängiger




(a) An einer Station (b) Proband in Eile auf dem Pfad





Folgende Hypothesen wurde aufgestellt:
H1: Es gibt statistisch signiﬁkante Unterschiede zwischen den Situationen in der
Bewertung einer oder mehrerer Aussagen des Fragebogens.
H0: Es gibt keine statistisch signiﬁkanten Unterschiede zwischen den Situationen
in der Bewertung einer oder mehrerer Aussagen des Fragebogens.
ProbandInnen
Elf Studenten zwischen 20 und 25 Jahren (x¯: 22,5; SD: 1,9) nahmen am Experiment
teil. Fünf der Teilnehmer sind weiblich, die restlichen sechs sind männlich. Drei
von ihnen sind Linkshänder. Alle Probanden hatten sich freiwillig als Reaktion auf
Aushänge auf dem Campus sowie ein Gesuch in der elektronischen Lehrplattform
der Universität Bremen gemeldet. Pro Teilnahme wurde eine Entschädigung von
fünf Euro gezahlt.
5.4.3 Apparat
Zur Durchführung des Experiments wurde die folgende Ausstattung verwendet.
Prototyp
Während die in Abschnitt 5.1.3 beschriebene, erste Version eines Prototypen zur
Ausgabe taktiler Symbole durch ein Armband für den mobilen Einsatz geeignet
war, waren die in den Abschnitten 5.2.3 und 5.3.3 beschriebenen Iterationen aus-
schließlich für den Einsatz in einer stationären Innenumgebung ausgelegt. Für das
in diesem Abschnitt beschriebene Experiment sollte erstens die Verwendung des zy-
linderförmigen Vibrationsmotors beibehalten und zweitens ein Prototyp entworfen
werden, der für den Einsatz in Außenumgebungen geeignet ist und dabei über einen
kleineren Formfaktor (bzgl. des Armbandes), längere Laufzeit und erhöhte Robust-
heit verfügt.
Dazu wurden alle elektronischen Komponenten bis auf den Aktor in ein separates
Gehäuse ausgelagert. Am Arm des Benutzers befanden sich so während der Nutzung
nur noch ein dehnbares Armband sowie der Vibrationsmotor in einem Messing-
Röhrchen (siehe Abschnitt 5.2.3). Dieser wurde mit einem langen Anschlusskabel
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ausgestattet, durch welches eine Steckverbindung zum Gehäuse mit den Kompo-
nenten zur Steuerung und Energieversorgung hergestellt wurde. Während des Ex-
periments wurde dieses Kabel nach Möglichkeit durch einen Hemdsärmel (o.ä.) des
Probanden geführt. Das Gehäuse verfügt über einen Clip zur Befestigung an einer
Hose (o.ä.) – für die Durchführung des Experiments wurde es jedoch zur Sicherheit
und Erhöhung der Bewegungsfreiheit der Teilnehmer in einer Gürteltasche verstaut.
Die Funktionalität der für die Steuerung der Stromzufuhr des Motors benötigten
Transistorschaltung (siehe Abschnitt 5.2.3) wurde in eine Grundplatine integriert.
Für die Verbindung mit den weiteren, zur Steuerung benötigten Komponenten sowie
für die Verbindung zur Energiequelle wurden Steckverbindungen realisiert. Diese er-
möglichen eine bessere Wartbarkeit und einen problemlosen Austausch von Kompo-
nenten im Falle eines Defektes. Des Weiteren wurde ein An/Aus-Schalter integriert,
welcher durch die Gehäuseseite nach außen geführt wurde.
Zur Ansteuerung des Motors wurde ein „Arduino Nano“ (siehe Abschnitt 5.1.3)
verwendet. Für die kabellose Kommunikation mit einem Mobilgerät zur Steuerung
des auf dem Arduino Nano laufenden Programms kam wieder ein „BlueSMiRF Gold“
(siehe Abschnitt 5.1.3) zum Einsatz.
Besonderer Aufmerksamkeit wurde bei der Entwicklung des hier vorgestellten
Prototypen der Energieversorgung zuteil. Der für die erste Version des Prototypen
verwendete 9V-Akkumulator (siehe Abschnitt 5.1.3) hatte mit einer geringen Kapa-
zität sowie verhältnismäßig großen Ausmaßen sowie einhergehendem Gewicht gleich
mehrere Nachteile. Zudem war durch den Wechsel auf einen anderen Aktor eine
entsprechende Stromversorgung nötig geworden, da hierfür nicht mehr direkt die
anliegende Spannung am Digitalausgang des Arduino verwendet wurde (siehe Ab-
schnitt 5.2.3). Für die hier beschriebene Version sollten Energiebedarf von Ardui-
no und Motor aus einer gemeinsamen, möglichst kompakten Energiequelle gedeckt
werden. Gleichzeitig sollte diese eine möglichst hohe Kapazität und eine daraus
resultierende, lange Laufzeit bieten. Die Komponente, welche sich nach eingehen-
der Recherche hinsichtlich der genannten Kriterien am geeignetesten erwies, ist ein
Lithium-Polymer Akkumulator aus dem Modellbau. Das verwendete Modell stellt
eine Spannung von 7,4V bereit und verfügt über eine Kapazität von 750mAh.
Abbildung 5.28 zeigt den hier beschriebenen Prototypen in einer Außen- und
einer Innenansicht. Ein Schaltplan der oben beschriebenen Grundplatine ist dieser
Dissertation als Anhang B angefügt.
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(a) Innenansicht Gehäuse (b) Außenansicht Gehäuse, Armband und Aktor
Abbildung 5.28: Für das Experiment verwendeter Prototyp
Alle im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit entwickelten Prototypen wurden
von Hand gefertigt. Ein industrieller Fertigungsprozess stand hierfür nicht zur Ver-
fügung. Durch eine solche Fertigung könnte eine wesentliche Verkleinerung von Bau-
form und Komponenten erreicht werden. Aus diesem Grund wird argumentiert, dass
auf die im Vorangegangenen beschriebene Auslagerung aller Komponenten bis auf
den Aktor in ein vom Armband separates Gehäuse verzichtet werden könnte, wenn
ein entsprechendes Gerät als taktile Ausgabeschnittstelle in größeren Stückzahlen
gefertigt werden würde.
Weitere Gerätetechnik
Für das verwendete Szenario wurde ein Mobilgerät benötigt, auf dem eine proto-
typische Anwendung eines ortsbasierten Mitteilungssystem (s.u.) ausgeführt wurde.
Hierfür kam wieder das in Abschnitt 5.1.3 detaillierter beschriebene „HTC Touch
Pro“ zum Einsatz. Um die Ausgabe der taktilen Symbole initiieren zu können,
wurde eine Bluetooth-Partnerschaft mit dem an die Grundplatine angeschlossenen
Bluetooth-Modem (s.o.) hergestellt.
Um ein ortsbasiertes Verhalten der Anwendung zu ermöglichen, wurde auf GPS-
Funktionalität zurückgegriﬀen. Da der integrierte GPS-Chip des HTC Touch Pro
sich jedoch als äußerst fehleranfällig und zudem sehr ungenau erwies, wurde für das
Experiment ein externer GPS-Empfänger des Typs „Holux GPSlim 236“ verwendet.
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Die Speziﬁkationen dieses Geräts können der Produktseite im Internet15 entnommen
werden. Die kompakten Ausmaße dieses Geräts machten es möglich, es zusammen
mit dem Gehäuse des Prototypen in die von den Probanden getragene Gürteltasche
zu verstauen. Die empfangenen GPS-Daten wurden dem Mobilgerät über einen via
Bluetooth-Partnerschaft realisierten virtuellen seriellen Port zur Verfügung gestellt.
Programme
Folgende Software-Komponenten wurden für die Durchführung des Experiments im-
plementiert und verwendet:
Programm zur Ansteuerung des Aktors
Zur Ansteuerung des Vibrationsmotors wurde wieder ein in der Arduino-Umgebung
entwickeltes Programm verwendet. Seine Funktionsweise entspricht dem in den Ab-
schnitten 5.1.3 und 5.3.3 beschriebenen Prinzip.
Das Programm wurde für die Verwendung auf einem Arduino Nano entwickelt.
Ortsbasierte Nachrichten-Anwendung
Zur Realisierung des Szenarios wurde eine Anwendung benötigt, welche den Pro-
banden glaubhaft genug die Nutzung einer ortsbasierten Nachrichten-Anwendung
vermittelte. Diese Anwendung verwendet eine lokale Datenbank, um Position, In-
halt und Typ von als Beispiel hinterlegten Nachrichten zu speichern. Es handelt sich
also nur um eine Attrappe einer echten Client-Server Anwendung. Beim Starten der
Anwendung werden einmalig alle Daten der gespeicherten Nachrichten abgefragt
und in eine Ergebnismenge gespeichert, so dass für die weitere Verwendung dieser
Daten keine Datenbankzugriﬀe mehr nötig sind. Die Datenbank wurde zusätzlich
zum Protokollieren von Systemverhalten und Benutzerinteraktionen genutzt. Die
beiden Tabellen der Datenbank sind in Abbildung 5.29 als Diagramm abgebildet.
Die Oberﬂäche der Anwendung wurde bewusst so einfach wie möglich gehal-
ten, so dass die (ﬁngerbasierte) Interaktion zum Abruf eingegangener Nachrichten
möglichst nicht zu Schwierigkeiten führt. Da die graﬁsche Benutzungsschnittstelle
nicht zum Untersuchungsgegenstand des Experiments gehörte, für welches die hier
beschriebene Anwendung implementiert wurde, sollte sie nach Möglichkeit keinen
15Online in Internet: https://www.holux-gps-vertrieb.de/product_info.php/info/p8_Holux-
















Abbildung 5.29: Datenbank der ortsbasierten Nachrichten-Anwendung
Einﬂuss auf die Ergebnisse haben. Aus diesem Grund enthält das Hauptfenster ei-
ne große, zentrale Schaltﬂäche zum Lesen einer Nachricht. Liegt keine ungelesene
Nachricht vor, so ist diese Schaltﬂäche inaktiv, ausgegraut und trägt eine entspre-
chende Beschriftung. Beﬁndet sich das Mobilgerät, auf dem die Anwendung läuft,
innerhalb eines festgelegten Radius (s.u.) um einen Ort, für den eine Nachricht hin-
terlegt ist, so wird der Inhalt dieser Nachricht zum Lesen bereit gestellt. Die Farbe
der Schaltﬂäche ändert sich in grün und die Beschriftung weist nun darauf hin, dass
durch Drücken der Schaltﬂäche eine neue Nachricht gelesen werden kann (siehe Ab-
bildung 5.30(a)). Durch Betätigen der Schaltﬂäche öﬀnet sich ein Fenster, in dem
der Inhalt der Nachricht angezeigt wird (siehe Abbildung 5.30(b)). Hier wird le-
diglich die Interaktionsmöglichkeit, das Fenster wieder zu schließen, angeboten. Bei
Rückkehr zum Hauptfenster ist die Schaltﬂäche zum Lesen einer Nachricht wieder
inaktiv und ausgegraut.
Liegt eine Nachricht vor, welche jedoch zum Zeitpunkt der Aktivierung einer wei-
teren Nachricht noch nicht gelesen wurde, so wird diese im entsprechenden Fenster
überschrieben. Es steht so jeweils nur die zuletzt aktiv gewordene Nachricht zum
Abruf zur Verfügung.
Um die einfach gehaltene Anwendung für das verwendete Szenario glaubhafter
wirken zu lassen, beﬁndet sich im oberen Teil des Hauptfensters eine Karte der
unmittelbaren Umgebung des Benutzers (siehe Abbildung 5.30(a)). Seine Position
wird durch eine Markierung in der Mitte dieser Karte angezeigt. Bewegt sich der
Benutzer, bewegt sich der Kartenausschnitt entsprechend mit. Die Eigenschaft einer
ortsbasierten Anwendung soll dem Benutzer so verdeutlicht werden.
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(a) Hauptfenster der Anwendung (b) Fenster zum Lesen einer Nach-
richt
Abbildung 5.30: Ortsbasierte Nachrichten-Anwendung
Das durch Betätigen eines kleineren Bedienelements am unteren rechten Rand des
Hauptfensters zu öﬀnende Menü war nicht für die Verwendung durch die Probanden
während des Experiments bestimmt. Es ermöglicht Zugriﬀ auf für die Versuchsleiter
relevante Funktionen wie das Öﬀnen der seriellen Ports oder den Wechsel in ein
Programmfenster zur Einsicht in die Protokolldaten der laufenden Ausführung.
Um versehentliche Eingaben über die berührungsempﬁndliche Anzeige des Mo-
bilgeräts während der Aufbewahrung in Hosentasche oder Rucksack zu verhindern,
wurde eine Sperr-Funktion implementiert. Während den Instruktionen zur Bedie-
nung der Anwendung in Anschluss an die Trainingsphase (siehe Abschnitt 5.4.2)
wurden die Probanden darauf hingewiesen, dass das Gerät nach jedem Abruf ei-
ner Nachricht über das entsprechende Bedienelement am unteren linken Rand des
Hauptfensters zu sperren sei.
Die Anwendung musste in der Lage sein, die Ausgabe des zu einem speziﬁschen
Nachrichtentyp gehörenden taktilen Symbols zu initiieren. Diese Funktionalität wur-
de bereits für die in Abschnitt 5.1.3 beschriebene Applikation implementiert. Ledig-
lich der Aufruf der entsprechenden Funktionen wurde an eine neue Bedingung ge-
knüpft: Da die Ausgabe der taktilen Symbole nun ortsbasiert erfolgen sollte, wird die
Position des Mobilgerätes während des Empfangs von GPS-Daten fortlaufend mit
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der Entfernung zu allen Positionen, für die eine Nachricht gespeichert ist, verglichen.
Bei Unterschreiten eines festgelegten Schwellwertes wird der Typ der Nachricht, die
für den entsprechenden Ort hinterlegt ist, ausgelesen. Im Code der Anwendung ist
festgelegt, welcher Steuerbefehl für welchen Nachrichtentyp über einen virtuellen
seriellen Port ausgegeben werden soll. Die eigentliche Ausgabe des entsprechenden
taktilen Symbols erfolgt dann über ein Programm, welches auf den übertragenen
Steuerbefehl reagiert und den Aktor ansteuert (s.o.).
Für das Experiment wurde der Schwellwert nach einigen Tests auf 20 Meter fest-
gelegt, um während der Durchläufe eine möglichst hohe Rate korrekt ausgelöster
Ausgaben zu erzielen. Dieser Radius mag unpräzise erscheinen – da der exakte Weg,
den ein Proband auf dem Pfad nehmen würde, jedoch nicht vorhergesagt werden
konnte, sowie aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung (ohne
zusätzlich an den GPS-Empfänger angeschlossene Antenne) konnte nur durch einen
genügend großen Radius ein hinreichend zuverlässiges Auslösen der Ausgaben er-
reicht werden. Für das durchgeführte Experiment war der verwendete Radius zudem
völlig ausreichend.
Das erstmalige Unterschreiten des Schwellwertes für die Ortsangabe einer spe-
ziﬁschen Nachricht wurde für die Dauer der Ausführung der Anwendung in einem
Verzeichnis vermerkt. Die Anwendung prüft bei Unterschreiten des Schwellwertes
zunächst, ob für die zugehörige Nachricht bereits ein solcher Vermerk vorliegt, so
dass keine zwei Notiﬁkationen für dieselbe Nachricht während einer Ausführung aus-
gegeben wurden. Das Programmverhalten beim Empfang einer neuen Position ist
zusammenfassend in einem Aktivitätsdiagramm in Abbildung 5.31 dargestellt.
Zur Ermittlung der Entfernung wurde ein simpler Ansatz gewählt: Die Ortsanga-
ben liegen in der Datenbank als UTM (Universal Transverse Mercator)-Koordinaten
vor. Das zugrunde liegende Koordinatensystem ermöglicht (innerhalb begrenzter Zo-
nen) die Anwendung einfacher trigonometrischer Funktionen, so dass die Entfernung
c zwischen zwei Punkten (x1, y1) und (x2, y2) durch Anwendung des Satzes von Py-
thagoras ermittelt werden kann:
c =
√
(|x1 − x2|)2 + (|y1 − y2|)2 (5.1)
In einer Anwendung, in der nur sehr wenige Ortsangaben ausgewertet werden
müssen, ist die Verwendung dieser Methode zur Ermittlung der Entfernung an-
wendbar. Jenseits der Verwendung für prototypische Anwendungen für Experimen-
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Das durchgehende Ermitteln der Entfernung zu sämtlichen gespeicherten Ortsanga-
ben kann schnell zu rechenintensiv für eine ﬂüssig laufende Anwendung auf einem
Mobilgerät werden.
Diese Anwendung wurde für das .NET Compact Framework in C# entwickelt.
Im Rahmen des Experiments lief sie auf dem HTC Touch Pro. Es wird eine lokale
SQL Server Compact Datenbank verwendet. Die seriellen Ports werden über das
entsprechende Bluetooth-Proﬁl bereitgestellt.
5.4.4 Ergebnisse
Für das erste Training benötigten die Probanden zwischen fünf und 70 Sekunden
(x¯: 49s; SD: 19s). Drei der elf Teilnehmer mussten aufgrund einer oder mehrerer
fehlerhafter Zuordnungen eine zweite Trainingsphase absolvieren.
Insgesamt wurden 82 taktile Symbole ausgegeben. Aufgrund technischen Versa-
gens in einzelnen Situationen wurden sechs Symbole nicht ausgegeben. Von den 82
Ausgaben wurden 71 korrekt zugeordnet. Das entspricht einer Erkennbarkeitsrate
von 86,6%. Als ursächlich für die fehlerhaften Zuordnungen stellte sich die Verwen-
dung des Symbols für den Nachrichtentyp ‚Ortsbasierte Standortinformation‘ (siehe
Abbildung 5.24) heraus: Dieses Symbol ist bei jeder dieser Zuordnungen beteiligt –
entweder als fälschlicherweise zugeordnetes oder tatsächlich ausgegebenes Symbol.
Die Verteilung der fehlerhaften Zuordnungen kann der Konfusionsmatrix in Tabel-
le 5.12 entnommen werden.
Zuordnung
NF NU S W
Ausgabe
Nachricht Freund (NF) 2
Nachricht Unbekannt (NU) 3
Standortinformation (S) 1 3
Werbung (W)




Abbildung 5.32: Ergebnisse „Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation
als nützlich.“
Die Ergebnisse der Fragebögen sind gruppiert nach Situationen in Tabelle 5.13
aufgeführt. Dabei reicht die Skala jeweils von 0 (stimme gar nicht zu) bis 6 (stim-
me völlig zu). Die unterschiedliche Anzahl von Fällen zwischen den Situationen ist
durch vereinzeltes technisches Versagen beim GPS-basierten Auslösen der taktilen
Ausgaben begründet.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bewertung der vier Aussagen analysiert.
Zum Verständnis der Ausführungen kann es gegebenenfalls hilfreich sein, erneut die
in Tabelle 5.11 gegebenen Details der einzelnen Situationen zu betrachten.
„Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation als nützlich.“
Die Mittelwerte der Bewertung dieser Aussage sind in Abbildung 5.32 graﬁsch
dargestellt.
Am wenigsten nützlich bewerteten die Probanden die Benachrichtigungen bzw.
Notiﬁkationen in Situationen, in denen sie über einen Nachrichtentyp informierten,
der gemäß des Szenarios in keinem Fall angesehen werden sollten. Die Mittelwerte
bewegen sich zwischen 2,89 für ortsbasierte Werbung in Situation 6 und 3,27 für































































































es keine wesentlichen Unterschiede in der Bewertung der Situationen 1, 2, 6 und 8,
in welchen insgesamt alle drei möglichen Fortbewegungsarten ‚zu Fuß‘ , ‚auf dem
Fahrrad‘ und ‚in der Straßenbahn‘ vorkommen.
Die Mittelwerte für den Nachrichtentyp ‚Ortsbasierte Standortinformation‘ liegen
bei 3,56 in Situation 5, in welcher der Proband sich gemäß des Szenarios in Eile
befand und diese Nachricht somit nicht ansehen sollte, und 4,73 in Situation 3,
in welcher der Proband die Nachricht aufrufen sollte. Der deutlich höhere Wert
in letztgenannter Situation weist – zusammen mit der Bewertung der Nützlichkeit
für die nicht aufzurufenden Nachrichtentypen – darauf hin, dass der entscheidendste
Einﬂuss auf die subjektiv empfundene Nützlichkeit der taktilen Notiﬁkationen durch
die Priorität des Nachrichtentyps gegeben zu sein scheint.
Diese These wird unterstützt durch die hohen Mittelwerte für die Situationen 4
(4,70) und 7 (4,82), in welchen der Nachrichtentyp ‚Nachricht von einer befreundeten
Person‘ war. Ein völlig eindeutiger Rückschluss auf den Nachrichtentyp als alleini-
gen entscheidenden Faktor für die subjektiv empfundene Nützlichkeit ist aufgrund
der weiteren Variablen (Fortbewegungsart, Aufbewahrungsort des Mobilgeräts, Eile,
Konversation) nicht möglich (siehe auch Abschnitt 5.4.5). Die vorliegenden Daten
für die Beispiele von Situationen weisen jedoch darauf hin, dass es sich beim Nach-
richtentyp zumindest um den Faktor mit dem größten Einﬂuss handelt.
Aufgrund der deutlichen Unterschiede in der Bewertung zwischen den einzel-
nen Situationen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse für Messwiederholungen
mit Situation als Faktor und der Bewertung der Nützlichkeit der Notiﬁkation als
abhängiger Variable durchgeführt. Fehlende Werte wurden dabei durch den EM-
Algorithmus16 ersetzt. Es wurde das Greenhouse-Geisser-Verfahren zur Korrektur
der Freiheitsgrade verwendet. Bei einem Signiﬁkanzniveau von 95% müssen die Un-
terschiede zwischen den Situationen als statistisch nicht signiﬁkant bezeichnet wer-
den (F(2,515;25,146) = 2, 669; p = 0, 078). Der ermittelte p-Wert zeigt jedoch, dass
dieses Signiﬁkanzniveau nur knapp verfehlt wurde.
„Durch die Benachrichtigung konnte ich schnell und richtig reagieren.“
Die Mittelwerte der Bewertung dieser Aussage sind in Abbildung 5.33 graﬁsch
dargestellt.
Mit Werten zwischen 4,09 (Situation 1) und 5,18 (Situation 3) bescheinigten
16Es wurde der von der Statistik-Software SPSS PASW in Version 18.02 zur Verfügung gestellte
EM-Algorithmus zum Ersetzen fehlender Werte in 25 Iterationen verwendet.
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Abbildung 5.33: Ergebnisse „Durch die Benachrichtigung konnte ich schnell und
richtig reagieren.“
die Probanden den taktilen Symbolen, geeignet zu sein, um schnell und richtig auf
eingehende Notiﬁkationen zu reagieren. Hinsichtlich dieser Aussage gibt es keine
deutlichen Unterschiede zwischen den Stationen.
„Die Benachrichtigung in solchen Situationen zu benutzen, ist eine gute
Idee.“
Die Mittelwerte der Bewertung dieser Aussage sind in Abbildung 5.34 graﬁsch
dargestellt.
Ein Blick auf die Ergebnisse zeigt, dass die Bewertungen der Aussagen „Ich emp-
fand die Benachrichtigung in dieser Situation als nützlich.“ und „Die Benachrich-
tigung in solchen Situationen zu benutzen, ist eine gute Idee.“ sich innerhalb der
einzelnen Situationen im Mittel kaum unterscheiden. Tendenziell liegen die ermit-
telten Werte meist leicht über der Bewertung der empfundenen Nützlichkeit der
speziﬁschen Notiﬁkation. Möglicherweise wurde hier gelegentlich vom konkreten Fall
abstrahiert und die Tauglichkeit einer taktilen Ausgabe in einer solchen Situation
bewertet. Ein Beispiel könnte hier die Bewertung in Situation 2 sein, in der die
Nützlichkeit einer Notiﬁkation für Werbung in der Straßenbahn mit dem Mobilgerät
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Abbildung 5.34: Ergebnisse „Die Benachrichtigung in solchen Situationen zu benut-
zen, ist eine gute Idee.“
in der Hosentasche mit 3,10 bewertet wurde, die Aussage, dass es eine gute Idee sei,
die Benachrichtigung in solchen Situationen zu benutzen, jedoch mit 4,30. Aufgrund
der verhältnismäßig geringen Anzahl an Probanden kann es sich hierbei jedoch auch
um eine Messungenauigkeit handeln.
Aufgrund der Ähnlichkeit der Ergebnisse zu den Bewertungen der Nützlichkeit
wurde auch für diese Aussage eine einfaktorielle Varianzanalyse für Messwiederho-
lungen durchgeführt. Wieder wurden fehlende Werte durch den EM-Algorithmus
ersetzt und die das Greenhouse-Geisser-Verfahren zur Korrektur der Freiheitsgrade
angewandt. Auch in diesem Fall konnte kein signiﬁkanter Unterschied bei der Bewer-
tung zwischen den Situationen festgestellt werden (F(2,510;25,103) = 2, 068; p = 0, 138).
„Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation als störend.“
Die Mittelwerte der Bewertung dieser Aussage sind in Abbildung 5.35 graﬁsch
dargestellt.
Mit Mittelwerten zwischen 1,0 in Situation 1 und 2,27 in Situation 8 wurden die
taktilen Symbole durch das Armband im Allgemeinen nicht als störend bewertet. Die
unterschiedlichen Situationen scheinen dabei auf die Bewertungen keinen deutlichen
159
KAPITEL 5. EXPERIMENTE
Abbildung 5.35: Ergebnisse „Ich empfand die Benachrichtigung in dieser Situation
als störend.“
Einﬂuss gehabt zu haben.
Die Alternativhypothese H1 wird abgelehnt: Es konnten keine statistisch signi-
ﬁkanten Unterschiede in der Bewertung der vier Aussagen des Fragebogens zwischen
den einzelnen Situationen gemessen werden.
Qualitative Ergebnisse
Abschließend sollen als Ergebnisse nun noch einige Aussagen der Teilnehmer zu
den Notiﬁkationen und der Anwendung angeführt werden. Diese wurden dem ab-
schließenden Fragebogen (siehe Abschnitt 5.4.2) entnommen.
Einige Probanden nahmen das Konzept, den taktilen Kanal für Notiﬁkationen
in hochmobilen Szenarien zu nutzen, sehr positiv auf und sahen durchaus Anwen-
dungsfälle. So äußerte sich ein Teilnehmer mit den Worten: „Ich ﬁnde die Idee sehr
gut. Mit dem Vibrationssignal war sofort klar, was für eine Nachrichtenform er-
halten wurde und es konnte dementsprechend reagiert werden. Unter Zeitdruck etc.
müssten unwichtige Nachrichten dann nicht beachtet werden.“. Ein Anderer schrieb:
„Ich ﬁnde das System und die Idee sehr gut und hillfreich, besonders wenn man viele
Termine usw. hat. Wenn man im Stress oder abgelenkt ist, wird man erinnert, das
160
5.4. NÜTZLICHKEIT
ﬁnde ich sehr gut“.
Es wurden auch Verbesserungsvorschläge für die Anwendung, wie „Werbung und
Nachricht von Unbekannt in eine Gruppe einordnen: ‚unwichtig‘ → gleiches Signal“
und „Im Prinzip eine interessante Sache. Wenn das Grerät handlicher ist, dann wäre
es etwas für mich.“ gemacht.
Andere Teilnehmer wiederum fanden die Nutzung der Ausgabeschnittstelle schwie-
rig. So äußerte sich ein Proband: „Ich fand die Signale nicht eindeutig und konnte
sie nur schwer unterscheiden, besonders wenn ich abgelenkt war.“. Ein Anderer hielt
fest: „braucht viel Konzentration“.
Es gab auch Teilnehmer, die die Notiﬁkationen zwar ohne größere Probleme nut-
zen konnten, jedoch für sich persönlich keinen Bedarf zu ihrer Verwendung sahen.
Dies äußerte sich in Kommentaren wie „Ich schaue eigentlich immer alle Nachrichten
nach, die ich erhalte, deswegen ﬁnde ich die Benachrichtigung durch taktile Symbo-
le nicht sinnvoll.“ oder „Diﬀerenzierung nach Absender hilfreich/nützlich, aber ich
bräuchte es nicht.“.
5.4.5 Diskussion
Sowohl die quantitativen Ergebnisse aus den Fragebögen als auch die qualitativen
Aussagen der Teilnehmer zeigen, dass zumindest ein Teil von ihnen einen Nutzen in
der Verwendung taktiler Symbole für Notiﬁkationen in einem Anwendungsszenario
wie dem während des Experiments Eingesetzten sieht. Dabei bewertete der Großteil
der Probanden die taktilen Ausgaben als nicht oder wenig störend – unabhängig
von der jeweiligen Situation. Die Notiﬁkationen ermöglichten es den Teilnehmern
überwiegend schnell und richtig zu reagieren.
Für eine gute Idee und besonders nützlich hielten die Teilnehmer die Notiﬁka-
tionen vor allem in den Situationen, in denen diese über Nachrichten informierten,
die in diesen Situationen für die Probanden auch von Interesse bzw. hoher Prio-
rität waren. Der Unterschied bei der Bewertung der Nützlichkeit zwischen solchen
Situationen und Situationen, in denen eingehende Nachrichten keine hohe Priorität
hatten, konnte zwar nicht als statistisch signiﬁkant getestet werden, jedoch kann
aufgrund der Daten angenommen werden, dass eine größere Teilnehmerzahl hier zu
einem deutlicheren Ergebnis hätte führen können. Es kann die Schlussfolgerung ge-
zogen werden, dass eine kontext-sensitive Anwendung, welche nur über Nachrichten
informiert, die in einer bestimmten Situation eine hohe Priorität haben, von den
161
KAPITEL 5. EXPERIMENTE
meisten Teilnehmern bevorzugt werden würde. Die Möglichkeit, zwischen verschie-
denen Nachrichtentypen anhand unterschiedlicher taktiler Symbole unterscheiden
zu können, wurde dennoch von vielen Teilnehmern als nützlich empfunden.
Der Einﬂuss der Verwendung eines künstlichen Szenarios auf die Bewertungen
sollte nicht unterschätzt werden: Den Teilnehmern wurde vorgegeben, wie sie in
welchen Situationen auf die einzelnen Nachrichtentypen zu reagieren haben. Die-
ses Verhalten muss jedoch nicht dem tatsächlichen Nutzungsverhalten Einzelner
entsprechen. Um diesbezüglich einen tieferen Einblick zu erhalten, wäre ein länger-
fristiges Experiment im tatsächlichen Alltag potentieller Benutzer sinnvoll. Statt
Fragebögen könnte hier eine Tagebuchstudie17 zum Einsatz kommen, in der neben
den Bewertungen auch Details zu verschiedenen Situationen festgehalten würden.
Eine Schlussfolgerung, die insbesondere aus den unterschiedlichen Fähigkeiten
während des Trainings und den abschließenden Kommentaren der Teilnehmer deut-
lich wird, ist, dass Menschen sich hinsichtlich ihres Zugangs zur taktilen Modalität
für die Ausgabe von Informationen stark zu unterscheiden scheinen: Während eini-
ge Probanden im Training sämtliche Symbole fehlerfrei zuordnen konnten, hatten
andere Teilnehmer diesbezüglich sichtliche Schwierigkeiten und benötigten um ein
Vielfaches länger, bis sie äußerten, sich sicher zu fühlen. Ähnliche Beobachtungen
wurden bereits in Abschnitt 5.1.4 beschrieben. Die Kommentare im abschließenden
Fragebogen (siehe Abschnitt 5.4.4) bestätigen diese Beobachtungen durch subjektive
Beurteilungen der Zugänglichkeit.
Für die technische Realisierung des Armbandes wurde auf eine Trennung von Ak-
tor und sämtlichen anderen Komponenten gesetzt. Neben Vorteilen für die Durch-
führung des Experiments, welche zum Beispiel durch höhere Robustheit und deutlich
längere Laufzeit gegeben waren, wurde so dazu beigetragen, den Teilnehmern trotz
prototypischer Implementierung einen möglichst realistischen Eindruck vom Tragen
der vorgeschlagenen Ausgabeschnittstelle zu ermöglichen.
Schwachpunkte
Ein Schwachpunkt der verwendeten Methode ist die zu hohe Anzahl an Variablen,
bezüglich derer sich die einzelnen Situationen unterscheiden: Fortbewegungsart, Auf-
bewahrungsort des Mobilgeräts, empfangener Nachrichtentyp (und zugehöriges tak-
17Tagebuchstudien sind eine verbreitete Methode, um Informationen zum Nutzungsverhalten in
bestimmten Kontexten zu erhalten (siehe z.B. Jones und Marsden, 2006, S.141).
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tiles Symbol), durch das Szenario vorgegebene Eile und das Führen einer Konver-
sation. Hinzu kommen bei einem solchen Experiment in Außenumgebungen noch
zahlreiche schwer oder nicht zu kontrollierende Umgebungseinﬂüsse als Variablen.
Die Situationen auf dem entworfenen Pfad deckten bei weitem nicht alle mögli-
chen Kombinationen aller verwendeten Variablen ab, so dass einzelne Ergebnisse
des Experiments nicht zweifelsfrei auf eine speziﬁsche Variable zurückgeführt wer-
den können. So gab es beispielsweise keine Situation, in der sich das Mobilgerät in der
Hosentasche das Probanden befand, während eine Notiﬁkation über den Empfang
einer ortsbasierten Nachricht eines Freundes informierte.
Des Weiteren war die Richtung, in welcher der Pfad zu absolvieren war, für alle
Teilnehmer gleich. Somit existiert die Möglichkeit von Einﬂüssen durch die Reihen-
folge der Situationen.
Eine weitere mögliche Quelle von Einﬂüssen auf die Ergebnisse ist das verwende-
te Szenario. Weiter oben wurde bereits angesprochen, dass dieses das tatsächliche
Nutzungsverhalten einer Anwendung wie der Verwendeten möglicherweise nur un-
zureichend abbilden kann.
Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass die Gruppe der Teilnehmer ausschließ-
lich aus Studenten ähnlichen Alters bestand. Die erzielten Ergebnisse müssen daher
nicht repräsentativ für andere Personengruppen sein.
Als Fehlentscheidung stellte sich die Wahl des Symbols für den Nachrichtentyp
‚Ortsbasierte Standortinformation‘ heraus. Wie bereits in Abschnitt 5.4.4 eingangs
erwähnt, war es an allen fehlerhaften Zuordnungen beteiligt. Die Ergebnisse des
in Abschnitt 5.3 beschriebenen Experiments mögen zwar darauf hinweisen, dass
dieses Symbol von Menschen tendenziell mit der Empﬁndung ‚interessant‘ assoziiert
wird – auf seine Wahrnehmbarkeit und Zuordnungsbarkeit in hochmobilen Szenarien
wurde es jedoch vor Beginn des in diesem Abschnitt beschriebenen Experiments
nicht untersucht.
5.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden vier Experimente beschrieben, welche jeweils unterschied-
liche Aspekte der Eignung von taktilen Symbolen für Notiﬁkationen in hochmobilen
Szenarien beleuchten. Des Weiteren wurden die zu ihrer Durchführung entwickelten
Prototypen einer taktilen Ausgabeschnittstelle vorgestellt und diskutiert.
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In Abschnitt 5.1 wurden zunächst die Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbar-
keit fünf einfacher taktiler Symbole, welche ausschließlich Rhythmus als Gestal-
tungsparameter verwenden, in hochmobilen Szenarien untersucht. Dabei wurden
die Erkennungsraten von Teilnehmern eines Quasi-Experiments in Außenumgebun-
gen mit denen einer Kontrollgruppe unter Laborbedingungen verglichen. Mit 93,9%
und 93% können die Ergebnisse beider Gruppen als gleich bezeichnet werden. In
beiden Gruppen konnten die Teilnehmer die große Mehrzahl der Ausgaben korrekt
einem numerischen Bezeichner zuordnen. Jedes ausgegebene Symbol wurde auch
wahrgenommen. Ein messbarer Einﬂuss der unterschiedlichen Situationen in der
Außenumgebung konnte nicht festgestellt werden.
Das in Abschnitt 5.2 dokumentierte Experiment widmete sich der Frage, wie lange
sich vier taktilen Symbolen zugeordnete Typen von Nachrichten bei Testpersonen
einprägen. Sowohl einen Tag als auch eine Woche nach einer Trainingssitzung lag
die Erkennungsrate bei über 90%. Weitere zwei Wochen später sank diese jedoch
auf 69%.
Die in Abschnitt 5.3 präsentierten Ergebnisse zeigen, dass sich durch gezielten
Einsatz der Gestaltungsparameter Rhythmus und Intensität Symbole entwerfen las-
sen, die unterschiedliche Tendenzen zu bestimmten Empﬁndungen hervorrufen. Da-
bei wurden einige Attribute wie ‚alarmierend‘, ‚hektisch‘ oder ‚wichtig‘ deutlich häu-
ﬁger mit einem Symbol assoziiert, als andere Attribute wie ‚angenehm‘ oder ‚fremd‘.
Weitere Tendenzen in der Bewertung wurden für die Attribute ‚aufdringlich‘, ‚be-
sinnlich‘, ‚interessant‘, ‚schrill‘, ‚sanft‘ und ‚fröhlich‘ beobachtet.
Im letzten Experiment, welches in Abschnitt 5.4 beschrieben wird, wurde die Fra-
ge nach der subjektiv empfundenen Nützlichkeit taktiler Symbole für Notiﬁkationen
in hochmobilen Szenarien gestellt. Im Speziellen wurde die Verwendung für eine
ortsbasierte Nachrichten-Anwendung untersucht. Ein zentrales Ergebnis des Expe-
riments ist, dass die Notiﬁkationen für Nachrichten hoher Priorität in speziﬁschen
Situationen deutlich nützlicher bewertet wurden, als Nachrichten geringerer Priorität
in anderen Situationen. Der Unterschied zwischen diesen Situationen konnte jedoch
nicht als statistisch signiﬁkant nachgewiesen werden. Ein weiteres, bemerkenswertes
Ergebnis ist, dass die Ausgaben im Allgemeinen als nicht bis wenig störend empfun-
den wurden. Sowohl bezüglich der Erlernbarkeit der Symbole während des Trainings
als auch bezüglich der persönlichen Beurteilung der taktilen Ausgaben für den gege-




Mit der technischen Realisierung eines Armbandes zur Ausgabe taktiler Symbole
am hohlhandseitigen Unterarm wurde ein Machbarkeitsnachweis der vorgeschlage-
nen Ausgabeschnittstelle erbracht. Dabei wurden die verwendeten Komponenten
und Techniken über vier Iterationen kontinuierlich verbessert und an die Anforde-






In den bisherigen Kapiteln wurde in das Konzept taktiler Symbole eingeführt sowie
ihre Verwendung für Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien motiviert. In diesem
Zusammenhang wurden Kriterien, denen eine geeignete Ausgabeschnittstelle genü-
gen muss, herausgearbeitet und die Verwendung eines am Unterarm zu tragenden
Gerätes argumentiert. Für die Durchführung einer Reihe von Experimenten wurde
ein solches Gerät in mehreren Iterationen prototypisch realisiert. Die Ergebnisse der
Experimente helfen dabei, eine Beurteilung der Eignung taktiler Symbole für No-
tiﬁkationen in hochmobilen Szenarien vorzunehmen. Dieses Kapitel resümiert dazu
in Abschnitt 6.1 die wesentlichen Ergebnisse und diskutiert diese zusammenfassend.
In Abschnitt 6.2 werden dann einige mögliche Anwendungsfälle taktiler Symbole für
Notiﬁkationen umrissen, um ihren Einsatz weiter zu motivieren. Abschließend wird
dieser in Abschnitt 6.3 jedoch auch kritisch betrachtet, indem er unter ethischen
Gesichtspunkten diskutiert wird.
6.1 Zusammenfassende Diskussion
Die Nutzungskontexte mobiler Anwendungen sind vielfältig und dynamisch. Dabei
ﬁndet die Nutzung häuﬁg in Umgebungen und während gleichzeitiger Tätigkeiten
statt, die einen gravierenden Einﬂuss auf die Fähigkeit haben, mit diesen Anwen-
dungen zu interagieren (Oulasvirta et al., 2005; Sears et al., 2003). Dies betriﬀt
auch die Wahrnehmbarkeit visueller und auditiver Systemausgaben. Insbesondere
in hochgradig mobilen Situationen stehen die entsprechenden Kanäle aufgrund von
Primäraufgaben und störenden Umgebungseinﬂüssen nicht in genügendem Maße zur
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Verfügung (Pascoe et al., 2000) (siehe Kapitel 2). Taktile Ausgaben haben das Po-
tential, als eﬀektive und eﬃziente Möglichkeit genutzt zu werden, um Informationen
in hochmobilen Szenarien an Benutzer zu übertragen (siehe Abschnitt 3.2). Auch
in der taktilen Modalität helfen symbolische Darstellungen, Konzepte so zu reprä-
sentieren, dass diese nicht ‚seriell gelesen‘ werden müssen, sondern ‚als Ganzes‘ vom
Benutzer interpretiert werden können (Brown et al., 2005) (siehe Abschnitt 3.2.2).
Notiﬁkationen sind ein Anwendungsbereich, in dem taktile Symbole helfen können,
Informationen auch in solchen Situationen zuverlässig zu übertragen, in denen ein
Mensch durch eine oder mehrere andere Tätigkeiten abgelenkt ist und insbesonde-
re der visuelle und auditive Sinn bereits in hohem Maße verwendet werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde eine Übersicht über Anforderungen, welche an eine geeig-
nete Ausgabeschnittstelle und die verwendeten Symbole zu stellen sind, präsentiert
(siehe Kapitel 4). Anhand verschiedener Versionen einer prototypischen Implemen-
tierung in Gestalt eines Armbandes, welches einen einzelnen Vibrationsmotor als
Aktor verwendet, wurden einige bislang wenig oder nicht bearbeitete Fragestellun-
gen untersucht (siehe Kapitel 5). Die wichtigsten Resultate aus den zugehörigen
Experimenten sollen im Folgenden noch einmal in Bezug auf ihre Bedeutung für
den praktischen Einsatz genannt und diskutiert werden. Dabei werden nun nicht
mehr einzelne Details der Ergebnisse besprochen sondern vielmehr Tendenzen und
wichtige grundlegende Erkenntnisse herausgestellt. Es sei vorab darauf hingewie-
sen, dass die konkreten Ergebnisse der Experimente, auf denen sie beruhen, unter
Umständen nicht immer ohne Einschränkungen verallgemeinerbar sind.
Die grundlegende Voraussetzung für die Verwendung einer Ausgabeschnittstelle ist
die Wahrnehmbarkeit ihrer Ausgaben im Nutzungskontext. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konnte gezeigt werden, dass taktile Symbole auch in verschieden-
artigen hochmobilen Szenarien zuverlässig wahrgenommen werden können. Diesbe-
züglich hat sich ein am Unterarm zu tragendes Ausgabegerät mit einem einfachen
Vibrationsmotor als Aktor, dessen Kontaktﬂäche sich hohlhandseitig oberhalb des
Handgelenks beﬁndet, als tauglich erwiesen (siehe Abschnitt 5.1). Ein solches Ge-
rät ist auch hinsichtlich der in Abschnitt 4.2 identiﬁzierten Anforderungen an die
Gerätetechnik als geeignet zu bezeichnen.
Zur eﬀektiven Nutzung für die Repräsentation semantischer Konzepte müssen
Wiedererkennbarkeit und Zuordnungsbarkeit der taktilen Symbole gegeben sein. Aus
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den Ergebnissen der in den Abschnitten 5.2 und 5.4 beschriebenen Experimente ist
ersichtlich, dass es (zumindest für die untersuchten Anwendungsfälle) bereits un-
ter Verwendung eines einfachen Vibrationsmotors möglich ist, diesen Anforderun-
gen zu entsprechen. Dabei ist festzuhalten, dass die Gesamtmenge unterschiedlicher
Symbole bzw. repräsentierter Informationen stark begrenzt ist – in den genannten
Experimenten wurden vier unterschiedliche Symbole bzw. Informationen verwendet.
Die Erlernbarkeit der verwendeten, einfachen taktilen Symbole wurde mehrfach
durch erfolgreich absolvierte Trainingsprozeduren bestätigt (siehe Abschnitte 5.1.4,
5.2.4 und 5.4.4). Während deren Dauer in den meisten Fällen recht kurz war, gab
es jedoch auch einige Personen, denen das Erlernen der unterschiedlichen Symbole
und der zugehörigen Bedeutungen sichtlich schwer ﬁel (s.u.).
Für die Beurteilung der Eignung taktiler Symbole für Notiﬁkationen speziﬁscher
Anwendungen ist auch ihre Erinnerbarkeit von Interesse: Anwendungen mit häuﬁg
wiederkehrenden Ausgaben stellen diesbezüglich geringere Anforderungen als An-
wendungen, die wesentlich seltener ein taktiles Symbol ausgeben, um über ein be-
stimmtes Ereignis zu informieren. Mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Experi-
ment konnte gezeigt werden, dass eine Menge von vier einfachen taktilen Symbolen,
welche ausschließlich Rhythmus als Gestaltungsparameter verwenden, noch min-
destens eine Woche nach ihrer letzten Verwendung zuverlässig ihren zugehörigen
Bedeutungen zugeordnet werden kann. Die Ergebnisse deuten jedoch darauf hin,
dass ein Zeitraum von zwei Wochen (oder mehr) bereits einen deutlich negativen
Einﬂuss auf die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Zuordnung haben kann, wenn
die Bedeutung eines Symbols nicht intuitiv erkennbar ist.
Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Verwendung eines Ausgabegerätes motiviert,
welches als Aktor lediglich einen einfachen Vibrationsmotor verwendet, da ein sol-
cher sowohl klein als auch sehr kostengünstig ist (siehe Abschnitt 4.2). Es resul-
tiert jedoch eine Reduktion der zur Verfügung stehenden Parameter zur Gestaltung
taktiler Symbole: Es stehen lediglich Rhythmus und Intensität als wesentliche, für
den Entwurf unterschiedlicher Symbole geeignete Eigenschaften zur Verfügung. In
diesem Zusammenhang wurde die Frage nach der Ausdrucksfähigkeit solch verhält-
nismäßig einfacher taktiler Symbole gestellt: Es wurde untersucht, ob sich mit den
zur Verfügung stehenden Gestaltungsmöglichkeiten taktile Symbole erzeugen lassen,
die gezielt bestimmte Emotionen oder Assoziationen hervorrufen können (siehe Ab-
schnitt 5.3). Die Ergebnisse zeigen, dass dies in begrenztem Maße möglich ist. Eine
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Vielzahl signiﬁkanter Unterschiede bezüglich der Bewertung verschiedener Symbole
anhand von Skalen mit gegensätzlichen Attributen lässt folgenden Rückschluss zu:
Es ist möglich, taktile Symbole zur Ausgabe mit einem einfachen Vibrationsmotor
zu entwerfen, welche sich deutlich voneinander unterscheiden. Dabei werden einige
Symbole eher mit bestimmten Attributen, wie ‚wichtig‘ oder ‚interessant‘ in Verbin-
dung gebracht als andere. Diese Erkenntnisse unterstreichen das Potential, welches
bereits verhältnismäßig einfache taktile Symbole zur Ausgabe von Notiﬁkationen
haben: Auch mit einem einfachen Vibrationsmotor ist es möglich, bei der Gestal-
tung taktiler Symbole auf ihre Eignung zur Repräsentation speziﬁscher Konzepte
hinzuwirken. Die Ausdrucksfähigkeit der möglichen Symbole lässt sich dabei durch
die kombinierte Verwendung der Gestaltungsparameter Rhythmus und Intensität
erhöhen. In diesem Zusammenhang bestätigen die im Rahmen dieser Arbeit erziel-
ten Ergebnisse auch die Eignung eines zylinderförmigen Vibrationsmotors zu diesem
Zweck und legen nahe, einen solchen statt einer scheibenförmigen Variante zu ver-
wenden (siehe Abschnitte 5.2.3, 5.2.5 und 5.3.5). Es kann angenommen werden, dass
durch Ausnutzung der Ausdrucksfähigkeit zur Erhöhung der Gebrauchstauglichkeit
einer taktilen Ausgabeschnittstelle beigetragen werden kann, indem Erlernbarkeit,
Zuordnungsbarkeit und Erinnerbarkeit gefördert werden – im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde diese Vermutung jedoch nicht überprüft.
Für den Anwendungsfall einer Applikation, welche über eingehende Mitteilungen
unterschiedlichen Typs informiert, wurden Notiﬁkationen durch taktile Symbole von
vielen Probanden eines Experiments als nützlich empfunden (siehe Abschnitt 5.4).
Dies geht neben quantitativen Ergebnissen von Fragebögen auch aus einigen qualita-
tiven Aussagen hervor. Der untersuchte Anwendungsfall stellt demnach ein Szenario
dar, in dem dem Einsatz taktiler Symbole eine gewisse Nützlichkeit zugesprochen
werden kann. Dabei wurden die taktilen Ausgaben selbst von Personen, die für sich
persönlich keinen großen Nutzen in ihrer Verwendung sahen, größtenteils als nicht
oder wenig störend bewertet. Auch die in Abschnitt 5.3.4 zusammengefassten Ergeb-
nisse zeigen, dass taktile Symbole nicht als ‚unangenehm‘ empfunden werden. Eine
wichtige Voraussetzung für die Akzeptanz einer am Körper zu tragenden taktilen
Ausgabeschnittstelle durch deren Nutzer scheint demnach gegeben zu sein.
Es konnte während der durchgeführten Experimente wiederholt beobachtet wer-
den, wie verschieden gut es unterschiedlichen Teilnehmern gelang, einen Zugang zu
taktilen Symbolen als Träger von Informationen herzustellen. Während einigen Teil-
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nehmern dies problemlos auf Anhieb gelang, schien es anderen Personen zunächst
nahezu unmöglich, die Symbole klar voneinander zu unterscheiden und sich ihre je-
weiligen Bedeutungen einzuprägen. Diese Verschiedenartigkeit spiegelt sich auch in
den in Abschnitt 5.4.4 angeführten qualitativen Aussagen einiger Teilnehmer wieder:
Die Beurteilung der Eignung solch taktiler Ausgaben für Notiﬁkationen in hochmo-
bilen Szenarien ﬁel stark unterschiedlich aus. Taktile Symbole sind möglicherweise
ein Weg zum Transport von Informationen, welcher nicht von allen Menschen glei-
chermaßen angenommen wird.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden taktile Symbole als geeignet
zur Ausgabe von Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien beurteilt. Es wird im Spe-
ziellen darauf hingewiesen, dass sie bereits in einer einfachen, durch einen einzelnen
Vibrationsmotor ausgegebenen Form von Nutzen sein können. Hierfür wird die Ver-
wendung einer zylinderförmigen Variante empfohlen. Als Gerät zur Ausgabe lässt
sich ein entsprechend ausgestattetes Armband verwenden. Die Kontaktﬂäche des
Aktors sollte sich dabei am hohlhandseitigen Unterarm oberhalb des Handgelenks
beﬁnden.
6.2 Anwendungsfälle
Es wurden bereits im Rahmen der in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 beschriebenen
Experimente Fälle skizziert, in denen taktile Symbole für Notiﬁkationen zur An-
wendung kommen können. Diese werden in diesem Abschnitt zusammen mit einigen
weiteren möglichen Anwendungsfällen aufgeführt, wobei die Vorteile, die aus der
Verwendung taktiler Symbole resultieren können, herausgestellt werden sollen.
Die vielleicht naheliegendste Anwendung taktiler Symbole für Notiﬁkationen ist
ihre Verwendung, um unterschiedliche Arten, Absender und Prioritäten von Kommu-
nikations-Mitteilungen auf Mobiltelefonen zu repräsentieren und über ihren Eingang
zu informieren. Dieser Anwendungsfall diente sowohl für einige in Abschnitt 3.2.2
besprochene Experimente als auch für die im Rahmen der vorliegenden Dissertation
durchgeführten Forschungsarbeiten als Rahmen für die Untersuchungsgegenstände.
Dabei ist der Übergang zwischen den Möglichkeiten bereits am Markt verfügbarer
Produkte und bislang unausgeschöpftem Potential ﬂießend: Aktuelle Mobiltelefone
sind mit einem Vibrationsmotor ausgestattet, um über verschiedene Ereignisse zu
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informieren. Dabei ist diese Funktionalität zwischen den diversen Geräten unter-
schiedlich implementiert: Bei vielen Geräten ist die taktile Ausgabe, welche – sofern
aktiviert – über den Eingang einer Kurznachricht informiert, identisch mit der Aus-
gabe beim Eingang einer e-mail. Das zugehörige Symbol kann dabei in den meisten
Fällen nicht vom Benutzer geändert bzw. gewählt werden. Auch ist es nicht üblich,
dass sich verschiedenen Personengruppen durch die taktilen Ausgaben repräsentie-
ren lassen. Einige Modelle (wie z.B. das Samsung SGH-F7001) ermöglichen hingegen
über den Standard hinaus gehende Möglichkeiten, sich über verschiedene Ereignisse
gezielt durch unterschiedliche taktile Ausgaben benachrichtigen zu lassen. Hierfür
steht die „VibeTonz“-Technologie des Unternehmens Immersion2 als kommerzielles
Produkt zur Verfügung. Zwischen einem Anruf und einer andersartigen Notiﬁkation
kann in der Regel unterschieden werden, da im Falle eines Anrufs ein wiederholtes
Vibrationssignal ausgegeben wird.
Ungeachtet der konkreten Implementierungen in den einzelnen Geräten ist ihnen
allen gemein, dass für die taktilen Ausgaben ein Aktor innerhalb des Geräts verwen-
det wird. Eine Ausnahme bilden lediglich die in Abschnitt 4.3 beschriebenen und
kaum verbreiteten dedizierten Armbänder mit Vibrationsmotor. Es fehlt jedoch bis-
lang die Möglichkeit, diese für unterschiedliche taktile Symbole zu nutzen, die über
bestimmte Eigenschaften verschiedener Mitteilungen informieren.
Es besteht demnach auch für diesen Anwendungsfall noch Potential, die Ge-
brauchstauglichkeit entsprechender Anwendungen auf Mobiltelefonen durch die Ver-
wendung taktiler Symbole für Notiﬁkationen mit einem entsprechenden Ausgabege-
rät zu verbessern. Die Option eines nicht-visuellen, nicht-auditiven Ansatzes kommt
dabei vor allem den hochgradig dynamischen Umgebungseinﬂüssen in hochmobilen
Szenarien entgegen (siehe Kapitel 2).
Ein weiteres Feld möglicher Anwendungen ensteht durch die zunehmende Verbrei-
tung ortsbasierter Dienste: Angebote wie „Google Latitude“3, „Loopt“4 oder „bright-
kite“5 ermöglichen es ihren Benutzern, ihren Aufenthaltsort für andere Nutzer sicht-
1Online in Internet: http://www.samsung.com/at/consumer/mobile-phone/mobile-
phone/mobile-phone/BSGH-F700/index.idx?pagetype=prd_detail , Aufruf am 08.10.2010
2Online in Internet: http://www.immersion.com , Aufruf am 08.10.2010
3Online in Internet: http://www.google.com/intl/de_de/latitude/intro.html , Aufruf am
08.10.2010
4Online in Inernet: http://www.loopt.com , Aufruf am 08.10.2010
5Online in Internet: http://brightkite.com , Aufruf am 08.10.2010
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bar zu machen. Dabei konzentrieren sich einige Anwendungen wie „Latitude“ auf
befreundete Personen, während andere Anwendungen wie „looptmix“ es auch er-
möglichen, Proﬁle fremder Personen in der näheren Umgebung einzusehen, um diese
ggf. kennenzulernen. Ein verbreitetes Geschäftsmodell für solche Anwendungen ist
es, Gutscheine und Rabattcoupons für Geschäfte und Gastronomiebetriebe anzu-
bieten. Über das Vorhandensein solcher Angebote werden die Benutzer in der Nähe
der entsprechenden Positionen durch die Anwendung informiert.
Einige Anwendungen ermöglichen es ihren Benutzern, Text-, Audio- oder Vi-
deonachrichten, an unterschiedlichen Orten für andere Menschen zu hinterlassen.
Dieses Konzept beschreiben Persson und Fagerberg (2002) für Textnachrichten, die
durch Verwendung von GPS-Technologie mit entsprechenden Koordinaten verse-
hen werden. Aras und Malaka (2010) beschreiben die Verwendung von Text- und
Videonachrichten mit Ortsbezug, welche gemäß entsprechenden Nutzerpräferenzen
proaktiv durch das System empfohlen werden. Es wird zwischen Text und Video
als Medium sowie zwischen ‚Freunden‘ und sonstigen Personen als Personengruppen
unterschieden. Auf einer graﬁschen Kartendarstellung werden die vier unterschied-
lichen Kombinationen von Medium und Personengruppe durch verschiedene Icons
repräsentiert. Das System informiert durch eine graﬁsche Anzeige über das Vorhan-
densein einer neuen Empfehlung für eine Nachricht in der Nähe des Benutzers. Das
setzt jedoch voraus, dass der Benutzer die Anzeige des Geräts betrachtet, während
er es (in den meisten Fällen) in der Hand hält. Da dies häuﬁg nicht gewünscht oder
– gerade in hochmobilen Szenarien – nicht möglich ist, werden für eine längerfristi-
ge Verwendung einer solchen Anwendung Notiﬁkationen in einer anderen Modalität
notwendig. Gerade bei ortsbasierten Anwendungen kann es von entscheidender Be-
deutung sein, zeitnah zur Notiﬁkation beurteilen zu können, ob der für eine Position
hinterlegte Inhalt gegenwärtig von Interesse bzw. hoher Priorität ist oder nicht. Dies
soll durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden.
Beispiel 4 (Notiﬁkationen für ortsbasierte Anwendungen)
Ein Nutzer einer ortsbasierten Anwendung für das eigene soziale Netzwerk, wel-
che auch Rabattcoupons anbietet, fährt auf seinem Fahrrad durch die belebte
Innenstadt. Er ist auf dem Weg zu einer Verabredung. Während seiner Fahrt in-
formiert ihn die Anwendung durch ein taktiles Symbol über das Vorhandensein
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eines kommerziellen Angebots (z.B. einen Rabattcoupon für ein Schnellrestau-
rant). Da der Benutzer sich beeilen möchte, um rechtzeitig zu seiner Verabredung
zu erscheinen, ignoriert er dieses Angebot für den Augenblick, auch wenn er zu
anderen Gelegenheiten bereits ähnliche Angebote wahrgenommen hat. Wenige
Minuten später informiert ihn die Anwendung durch ein anderes taktiles Symbol,
dass sich ein guter Freund in unmittelbarer Nähe beﬁndet. Da der Benutzer die-
sem gerne kurz „Guten Tag“ sagen möchte, entscheidet er sich dazu, von seinem
Fahrrad zu steigen und sein Mobiltelefon zu benutzen, um die genaue Position
des Freundes in Erfahrung zu bringen.
Die genannten und ähnliche Anwendungen implementieren, was Pascoe (1997)
als „stick-e note“ Metapher bezeichnen. Dabei ist das Anzeigen einer Nachricht in
der Nähe einer bestimmten Position nur eine konkrete von vielen Möglichkeiten, auf
das Zutreﬀen deﬁnierter kontextueller Faktoren zu reagieren. Eine weitere mögliche
Implementierung sind kontextsensitive Erinnerungsapplikationen, wie sie zum Bei-
spiel von Dey und Abowd (2000) beschrieben wurden: Abhängig von kontextuellen
Faktoren wie beispielsweise dem gegenwärtigen Aufenthaltsort, den sich im Um-
kreis beﬁndlichen Personen oder dem Zustand eines Terminkalenders werden einem
Benutzer in bestimmten Situationen Erinnerungen zugestellt. Genaue Details von
Tätigkeit und aktueller Umgebung des Benutzers während der Zustellung einer sol-
chen Erinnerung werden jedoch oftmals nicht genau vorhersagbar sein. Es besteht
also die Möglichkeit, dass er sich in einer hochmobilen Situation beﬁndet, in der
visuelle und auditive Benachrichtigungen nicht ohne Einschränkung möglich und
damit nicht optimal sind. Eine Evaluation des ortsabhängigen Dienstes comMotion,
welcher unter anderem an ausstehende Aufgaben erinnert, ergab, dass einige Test-
personen einen Vibrationsalarm als Alternative zur Notiﬁkation in Form von kurzen
Audiosignalen vorschlugen (Marmasse und Schmandt, 2000). Das System bietet un-
terschiedliche Audioausgaben für unterschiedliche Klassen von Notiﬁkationen, wie
Aufgaben und anderen Erinnerungen, an. Eine taktile Entsprechung wurde jedoch
nicht implementiert.
Durch den Benutzer deﬁnierbare taktile Symbole könnten helfen, auch in hochmo-
bilen Situationen zuverlässig an wichtige Dinge erinnert zu werden. Man würde
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sich hierbei zunutze machen, dass das sogenannte prospektive Erinnern (Winograd,
1988) durch externe Stimuli ausgelöst werden kann (Einstein et al., 2005). Dabei ist
vorstellbar, dass verschiedene Symbole für unterschiedliche Erinnerungen festgelegt
werden können. Zieht man als Metapher den verbreiteten „Knoten im Taschentuch“
als Erinnerungshilfe heran, so lässt sich eine einfache, nicht wählbare taktile Ausgabe
mit eben diesem Knoten vergleichen: Es besteht lediglich die Möglichkeit, festzule-
gen, dass man an etwas erinnert werden möchte. Eine weitere Hilfestellung über die
genauere Natur dieser Erinnerung ist nicht vorhanden. Verschiedene taktile Symbole
hingegen lassen sich – um bei der Metapher zu bleiben – mit Knoten in unterschied-
lichen Farben vergleichen. Dabei könnten die Symbole auf unterschiedliche Weise
genutzt werden: Einerseits ließen sich unterschiedliche Erinnerungen anhand ver-
schiedenster Kriterien (bspw. ihrer Wichtigkeit oder ob sie eher dem Geschäftlichen
oder dem Privaten zuzurechnen sind) klassiﬁzieren, wobei jeder Klasse ein eigenes
Symbol zugewiesen werden würde. Andererseits ist auch denkbar, es Benutzern zu
ermöglichen, speziﬁschen Erinnerungen ein ihnen passend erscheinendes Symbol zu-
weisen zu lassen. Die Eigenschaften eines speziﬁschen Symbols könnten hierbei die
Erinnerung an das zu Erinnernde auslösen. Für den hier skizzierten Anwendungfall
wird ergänzend folgendes Beispiel gegeben.
Beispiel 5 (Notiﬁkationen für Erinnerungsapplikationen)
Beim Tragen zweier schwerer Einkaufstüten auf dem Weg zur U-Bahn führt
dieser einen Benutzer in die Nähe einer Apotheke. In diesem Moment signa-
lisiert ihm seine Erinnerungsapplikation durch ein taktiles Symbol, dass eine
Erinnerung vorliegt. Obwohl in der Anwendung zu diesem Zeitpunkt mehrere
Erinnerungen des Benutzers gespeichert sind, erinnert dieser sich, dass er eine
bestimmte Salbe kaufen wollte. Er sieht sich um und entdeckt auf der anderen
Straßenseite die Apotheke.
Weitere Möglichkeiten für einen sinnvollen Einsatz taktiler Symbole für Notiﬁkatio-
nen existieren unter Umständen auch in Bereichen jenseits von Alltagssituationen
und der Verwendung in Zusammenhang mit Mobilgeräten. In einigen beruﬂichen Tä-
tigkeiten, in denen einfache Anweisungen gegeben bzw. ausgeführt werden müssen,
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sind visuelle oder auditive Ausgaben unter Umständen nicht möglich oder könn-
ten als störend empfunden werden. Genannt aber an dieser Stelle nicht detaillier-
ter betrachtet sei in diesem Zusammenhang das Szenario einer Pﬂegefachkraft, die
während eines nächtlichen Kontrollgangs in einem Krankenhaus wichtige Hinweise
zeitnah und nahezu geräuschlos empfangen kann. Ebenfalls in diesen Bereich fallen
Anweisungen für Flugbegleiter – für diesen Anwendungsfall wurde im Rahmen der
vorliegenden Dissertation ein Interview mit einer Flugbegleiterin durchgeführt6.
Aus diesem geht hervor, dass derzeit Kombinationen aus Audiosignalen und visu-
ellen Ausgaben verwendet werden. Diese unterscheiden sich zwischen den Fluggesell-
schaften und Flugzeugtypen. Dabei werden teilweise verschiedene Quellen sowohl für
Audio- als auch visuelle Ausgaben genutzt: Beispielsweise wird auf einigen Flügen
die ‚Nicht Rauchen‘-Anzeige über den Sitzplätzen zweckentfremdet (da das Rau-
chen auf allen Flügen bereits seit Jahren untersagt ist) und dazu genutzt, andere
Informationen an die Flugbegleiter auszugeben. Des Weiteren gibt es in der Kabine
ein ‚Intercom‘-System, welches über verschiedene Töne und unterschiedlich farbige
Leuchten signalisiert, dass ein Ruf eingeht und welcher Quelle (Toilette, Gast am
Platz, Cockpit) dieser zuzuordnen ist. Weitere einfache, in der Kabine hörbare, Ton-
ausgaben können beispielsweise über das Einfahren des Fahrwerks informieren. Auch
für das Eintreten einer Notfallsituation gibt es ein gesondertes Signal. Im Alltag der
Flugbegleiter müssen diese häuﬁg zunächst ein kurzes Audiosignal wahrnehmen und
zuordnen, um dann durch einen gezielten Blick auf eine Anzeige (mit verschieden-
farbigen Leuchten) weitere Details der Information in Erfahrung zu bringen. Durch
die Verwendung eines Systems zur Ausgabe von Informationen über taktile Symbole
könnten für Fluggäste hörbare und ggf. irritierende Audioausgaben vermieden wer-
den. Zusätzlich ließe es sich so vermeiden, für bestimmten Informationen zusätzlich
den Blick in Richtung einer visuellen Ausgabe zu richten.
Für die letztgenannten Anwendungsfälle wird angemerkt, dass spezielle Ausga-
beschnittstellen für professionelle Bereiche ggf. mit deutlich aufwändigerer Technik
ausgestattet werden könnten, als dies bei dem in dieser Dissertation motivierten An-
satz mit einem einfachen Vibrationsmotor der Fall ist. So könnten beispielsweise für
eine Erweiterung des Gestaltungsraums mehrere Aktoren an unterschiedlichen Posi-
tionen in die Dienstkleidung eingearbeitet sein – ggf. ist dies nur eine von mehreren
Erweiterungen der Kleidung hin zu sogenannten smart textiles, wie sie beispielswei-
6Telefoninterview am 27.10.2009 mit Frau Patricia Kis-Halas
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se für Flugbegleiter prototypisch zu Forschungszwecken im Mobile Research Center
Bremen7 entwickelt wurden.
Die bereits in Abschnitt 3.2.4 angesprochene mögliche Verwendung für Anweisun-
gen im militärischen Kontext wird im folgenden Abschnitt noch einmal aufgegriﬀen,
wenn der Einsatz taktiler Symbole für Notiﬁkationen kurz unter einigen ethischen
Aspekten betrachtet wird.
6.3 Betrachtung ethischer Aspekte
Was soll ich tun? (Kant, 1781, B 833)
Dieser Abschnitt bildet den Abschluss der Diskussion. In ihm werden kurz einige
ethische Fragestellungen aufgeworfen, die sich im Zusammenhang mit der Verwen-
dung taktiler Symbole für Notiﬁkationen in hochmobilen Szenarien ergeben. In Kon-
trast zur sonst wissenschaftlichen und objektiven Betrachtungsweise wird dabei an
dieser Stelle auch die persönliche Position des Autors deutlich gemacht.
Die Ethik als Teil der Philosophie beschäftigt sich mit der Moralität von Hand-
lungsweisen. Mit speziellem Bezug zum Einsatz technischer Entwicklungen spricht
man auch von Technikethik (Gräb-Schmidt, 2002). Die Erforschung von Chancen
und Risiken sowie gesellschaftlicher Folgen durch das Einführen neuer Technik wird
als Technikfolgenabschätzung (Dudenredaktion, 2006) bezeichnet. Dem Philosophen
Immanuel Kant nach ist es „der Wille, welcher als guter oder schlechter darüber
entscheidet, welche der beiden Richtungen der Gebrauch nimmt“ (Höﬀe, 2007, S.
182).
Man sollte sich demnach bewusst machen, was man mit dem Einsatz von Technik
bezweckt, ob dies dem Menschen und seinem Lebensraum dienlich ist und welche
kurz-, mittel- und langfristigen Folgen sich daraus ergeben könnten. Jegliche Ent-
scheidung, die man bezüglich des Verfügbar-Machens und der Verwendung neuer
technischer Entwicklungen triﬀt, sollte diesbezüglich kritisch reﬂektiert werden. Da-
bei kommt man letztendlich nicht umhin, persönlich Position zu beziehen.
Dass Erkenntnisse nicht per se gut oder schlecht sind, ist auch für die Beiträ-
ge der vorliegenden Dissertation zutreﬀend: Es sind vielmehr ihre Anwendung und
7Online in Internet: http://www.mrc-bremen.de , Aufruf am 30.11.2010. Die entwickelten Pro-
totypen sind Teil des sogenannten „Kato-Demonstrators“ (ohne Veröﬀentlichung).
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die zugrunde liegenden Intentionen, die für eine Beurteilung nach moralischen Kri-
terien ausschlaggebend sind. Kenntnisse über die Verwendung taktiler Symbole in
hochmobilen Szenarien lassen sich beispielsweise sowohl für Notiﬁkationen eines orts-
basierten Informationssystems (z.B. für Touristen) als auch für Anweisungen im mi-
litärischen Kontext (siehe Abschnitt 3.2.4) verwenden. Während der erstgenannte
Verwendungszweck auf die Erhöhung der Gebrauchstauglichkeit einer zivilen An-
wendung abzielt, stehen bei Letzterem Eﬀektivität und Eﬃzienz militärischer (und
damit häuﬁg kriegerischer) Ziele im Vordergrund.
Von der Nutzung für militärische Zwecke möchte ich mich als Autor dieser Dis-
sertation ausdrücklich distanzieren. Dabei bin ich mir bewusst, dass die Grenze zwi-
schen kriegerischen Auseinandersetzungen und Hilfseinsätzen oft ﬂießend ist. Ich ha-
be für mich persönlich die Entscheidung getroﬀen, in meinem Leben keine Forschung
und Entwicklung aus militärischer Motivation zu betreiben. Da ich jedoch auch für
die Oﬀenlegung wissenschaftlicher Erkenntnisse bin, plädiere ich dafür, Technikfol-
genabschätzung zu betreiben bzw. zum Diskurs anzuregen, um das Bewusstsein für
mögliche gesellschaftliche Folgen wissenschaftlicher Aktivität zu schärfen.
Möglicherweise weniger brisant, jedoch durchaus diskutierenswert ist die Frage
nach der Sicherheit von Verkehrsteilnehmern während der Verwendung einer takti-
len Ausgabeschnittstelle. Es muss sichergestellt sein, dass die Aufmerksamkeit nicht
von wichtigen primären Aufgaben abgelenkt wird, die für die Sicherheit von elemen-
tarer Bedeutung sind (wie z.B. dem aufmerksamen Überqueren einer Straße). Eini-
ge Teilnehmer eines von Lee und Starner (2010) durchgeführten Experiments mit
einer tragbaren taktilen Ausgabeschnittstelle äußerten sich diesbezüglich kritisch:
„[...]multitasking while on-the-go is unsafe, ineﬃcient, and impolite“. Im Laufe dieser
Dissertation wurde bereits mehrfach hervorgehoben, wie unterschiedlich der Zugang
verschiedener Menschen zu taktil übertragenen Informationen ist. Dies scheint sich
auch in der Beurteilung der Sicherheit während hochmobiler Szenarien niederzu-
schlagen, da andere Teilnehmer sich diesbezüglich sehr positiv äußerten: „[...]other
participants reported that multitasking while on-the-go helps save time and is be-
coming more and more ubiquitous“. In Abschnitt 2.5 wurden wissenschaftliche Er-
kenntnisse über die menschliche Aufmerksamkeit als Motivation für die Verwendung
des taktilen Informationskanals angeführt. In den durchgeführten Experimenten in
Außenumgebungen (siehe Abschnitte 5.1 und 5.4) wurde kein deutlicher negativer
Einﬂuss auf Primäraufgaben des Mobil-Seins festgestellt. Es sei jedoch angemerkt,
178
6.3. BETRACHTUNG ETHISCHER ASPEKTE
dass es sich hierbei mehr um qualitative Ergebnisse denn um eine formelle Unter-
suchung des Einﬂusses auf Aufmerksamkeitsressourcen handelt. Unter Berücksichti-
gung der mir bekannten Literatur sowie der Ergebnisse im Rahmen dieser Disserta-
tion schätze ich die Verwendung einfacher taktiler Ausgaben im Straßenverkehr als
ungefährlich ein. Auch Lee und Starner (2010) kommen zu einem ähnlichen Schluss
und heben sogar positive Aspekte bezüglich der Sicherheit hervor: „As users consu-
me up-to-date services and applications using today’s mobile devices, augmenting the
safety of on-the-go users by using vision-free WTDs is a promising way to support
increasingly ubiquitous mobile interactions.“.
Einen weiteren, die Ethik betreﬀenden Aspekt bildet der mögliche Beitrag zur In-
formationsüberlastung, welchen die Nutzung eines weiteren Informationskanals für
zeitgleiche Aufgaben unter Umständen leistet. In den heutigen Gesellschaften ent-
wickelter, moderner Nationen sehen sich die Menschen einer ständig steigenden Flut
von zu verarbeitenden Informationen ausgesetzt. Es sind vor allem moderne Tech-
nologien wie das Internet oder der Mobilfunk, welche dazu beigetragen haben. Es ist
auch die Rede von einer beschleunigten Gesellschaft (Glotz, 1999), die nicht zuletzt
auf die ständige Erreichbarkeit der Menschen durch die immense Durchdringung
unseres Alltags mit Mobiltelefonen zurückzuführen ist. Die anhaltende Erforschung
und Nutzung zusätzlicher Möglichkeiten, das Erleben der Menschen mit weiteren
Informationen anzureichern8 bergen die Gefahr, die mentale Belastung der Benut-
zer zu erhöhen, bis dies als unangenehmer Stress empfunden wird. Dieser kann im
schlimmsten Fall gesundheitsschädlich sein. Ich habe bereits selbst einmal bewusst
eine ‚Informationsdiät‘ in mein Leben integriert, da die ständig steigende Anzahl an
Benachrichtigungen verschiedenster Anwendungen auf unterschiedlichen Endgeräten
und eine kontinuierlich steigende Anzahl an Informationen bei mir Erschöpfung und
Kopfschmerzen verursachten. Meiner Meinung nach sollte jeder Benutzer selbststän-
dig entscheiden, wieviel Informationen er zu welchem Zeitpunkt verarbeiten möchte.
Es sollte gesellschaftlich toleriert werden, dass es Phasen gibt, in denen Menschen
sich der allgegenwärtigen Flut von Informationen entziehen und nicht erreichbar
sind.







Dieses letzte Kapitel dient dazu, die wissenschaftlichen Beiträge, die mit der vor-
liegenden Dissertation geleistet wurden, zu verdeutlichen. Eine entsprechende Zu-
sammenfassung ﬁndet sich in Abschnitt 7.1. Abschließend wird in Abschnitt 7.2 ein
Ausblick auf Anknüpfungspunkte für weitere Forschungsarbeiten gegeben.
7.1 Wissenschaftlicher Beitrag
Die einzelnen wissenschaftlichen Beiträge sind im Folgenden in theoretische und
experimentelle Beiträge sowie den technischen Beitrag unterteilt aufgeführt.
Theoretische Beiträge
Das Thema dieser Dissertation sind Taktile Symbole für Notiﬁkationen in hochmo-
bilen Szenarien. Ein Teil des wissenschaftlichen Beitrags besteht in der Klärung der
zugehörigen Begriﬄichkeiten, deren Einordnung jeweils anhand relevanter Literatur
verdeutlicht wurde und für die jeweils anschließend eine Deﬁnition für den Kontext
dieser Dissertation gegeben wurde (siehe Kapitel 2 und 3).
Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche wurden zur Verfügung stehende
Gestaltungsparameter für taktile Symbole identiﬁziert und eine zusammenfassende
Beurteilung ihrer Eignung präsentiert (siehe Abschnitt 3.2.2).
Anhand diverser Forschungsarbeiten wurde eine Kategorisierung von Einsatzmög-
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lichkeiten taktiler Ausgaben vorgenommen. Dabei wurde die im Zentrum dieser
Dissertation stehende Verwendung taktiler Symbole für Notiﬁkationen gegenüber
anderen Anwendungsfeldern abgegrenzt (siehe Abschnitt 3.2.4).
Es wurde eine Identiﬁkation von Anforderungen vorgenommen, die an eine Aus-
gabeschnittstelle für die Verwendung von taktilen Symbolen für Notiﬁkationen in
hochmobilen Szenarien zu stellen sind. Dabei wurde zwischen Faktoren, die mensch-
liche Fähigkeiten und Eigenschaften betreﬀen (siehe Abschnitt 4.1), sowie Faktoren,
welche die Gerätetechnik betreﬀen (siehe Abschnitt 4.2), unterschieden.
Ausgehend von den identiﬁzierten Anforderungen wurde als Konzept eine taktile
Ausgabeschnittstelle in Gestalt eines Armbandes skizziert und weiter motiviert, in
dem deren Vorteilhaftigkeit unter anderem bezüglich gesellschaftlicher Akzeptanz
anhand verschiedener Literaturquellen und Produkten aus der Industrie herausge-
stellt wurde (siehe Abschnitt 4.3).
Experimentelle Beiträge
Im Gegensatz zu den meisten anderen Forschungsarbeiten im Bereich taktiler Aus-
gabeschnittstellen wurden im Rahmen dieser Dissertation verschiedene Versionen
eines Prototyps entwickelt, welche ausschließlich einen einzelnen Vibrationsmotor
als Aktor verwenden. Es wurde die bewusste Entscheidung getroﬀen, einen ver-
kleinerten Gestaltungsraum zugunsten eines kleinen, mobilen und kostengünstigen
Gerätes zu akzeptieren. Ein zentraler wissenschaftlicher Beitrag der vorliegenden
Dissertation ist die Beurteilung der Eignung einer solch verhältnismäßig einfachen
Ausgabeschnittstelle für die Verwendung von taktilen Symbolen für Notiﬁkationen in
hochmobilen Szenarien. Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Forschungslücken
identiﬁziert und zugehörige Experimente entworfen, durchgeführt und ausgewertet.
In einem Echtwelt-Experiment wurden Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit
taktiler Rhythmen während verschiedener mobiler Aktivitäten in Außenumgebun-
gen gemessen und mit den Ergebnissen einer Kontrollgruppe verglichen. Über einen
solchen Versuchsaufbau, welcher in einem Quasi-Experiment die Verwendung tak-
tiler Symbole in echten mobilen Alltagssituationen untersucht, gab es nach bestem
Wissen des Autors bislang keine wissenschaftlichen Veröﬀentlichungen. Das in Ab-
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schnitt 5.1 dokumentierte Experiment und seine Ergebnisse wurden 2009 auf einer
Fachkonferenz veröﬀentlicht (Feige, 2009).
Weiterhin leistet die Untersuchung der Erinnerbarkeit einfacher taktiler Symbole
und ihrer Bedeutungen einen Beitrag zum Gewinn neuer Erkenntnisse (siehe Ab-
schnitt 5.2). In den für die Literaturrecherche herangezogenen Quellen beziehen sich
die Ergebnisse bezüglich Eﬀektivität und Eﬃzienz jeweils auf Messungen in direk-
tem Anschluss an eine Trainingsphase. Zum für die Verwendung als Notiﬁkationen
nötigen Wissen über eine erfolgreiche Zuordnung auch nach dem Verstreichen einer
gewissen Zeit wurde bislang nichts beigetragen.
Auch bei der Untersuchung einfacher taktiler Symbole in Bezug auf einige mit ihrer
Wahrnehmung verbundene subjektive Empﬁndungen handelt es sich um einen origi-
nären Versuchsaufbau. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten Erkenntnisse über den
Einﬂuss bestimmter Eigenschaften der Gestaltungsparameter stellen einen weiteren
wissenschaftlichen Beitrag dar (siehe Abschnitt 5.3).
In einem abschließenden Experiment wurde der entwickelte Prototyp innerhalb ei-
nes Anwendungs-Szenarios in einem Quasi-Experiment in echten Außenumgebungen
verwendet. Dabei stand die subjektiv empfundene Nützlichkeit der taktilen Ausga-
ben für die Anwendung innerhalb einer ortsbasierten Nachrichten-Anwendung im
Vordergrund. Sowohl die quantitativen Ergebnisse der verwendeten Fragebögen als
auch einige qualitative Aussagen der Probanden leisten einen wertvollen Beitrag
zur Einschätzung der Eignung taktiler Symbole für Notiﬁkationen in hochmobilen
Szenarien (siehe Abschnitt 5.4).
Technischer Beitrag
Mit der technischen Realisierung eines Armbandes zur Ausgabe taktiler Symbole am
hohlhandseitigen Unterarm wurde ein Machbarkeitsnachweis des vorgeschlagenen
Konzepts erbracht.
7.2 Ausblick
Die in dieser Dissertation präsentierten Arbeiten und Ergebnisse bieten an mehreren
Stellen Anknüpfungspunkte für fortführende Forschungsarbeiten.
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In Abschnitt 5.3.5 wurde die These aufgestellt, dass eine erhöhte Ausdrucks-
fähigkeit taktiler Symbole in einer verbesserten Erinnerbarkeit resultieren könnte.
Je einfacher die mentale Verknüpfung einer speziﬁschen taktilen Ausgabe mit dem
durch sie repräsentierten Konzept ist, desto leichter könnte es Menschen auch fallen,
sich zu einem späteren Zeitpunkt wieder an dieses Konzept zu erinnern. Untersucht
wurde diese These jedoch nicht und so bietet sich an dieser Stelle die Möglichkeit,
durch eine fortführende Arbeit unterschiedliche Mengen taktiler Symbole bezüglich
ihrer Erinnerbarkeit zu vergleichen. Dabei könnten Symbole, welche sich nur durch
ihren Rhythmus unterscheiden mit Symbolen, welche zusätzlich Intensität als Ge-
staltungsparameter verwenden, verglichen werden.
Des Weiteren wäre es interessant, die Symbole, für welche ihre Wirkung auf das
subjektive Empﬁnden der Probanden untersucht wurde (siehe Abschnitt 5.3) auch
auf ihre Wahrnehmbarkeit und Wiedererkennbarkeit in hochmobilen Szenarien so-
wie auf ihre Zuordnungsbarkeit innerhalb einer Anwendung zu untersuchen. Im in
Abschnitt 5.4 dokumentierten Experiment führte die Verwendung eines dieser Sym-
bole in einem Anwendungsszenario zu Problemen, da es häuﬁg mit einem anderen
Symbol verwechselt wurde.
Um eine genauere Einschätzung der Akzeptanz der Verwendung einer Ausga-
beschnittstelle für taktile Symbole im mobilen Alltag geben zu können, wäre ei-
ne Langzeitstudie von großem Wert. Taktile Symbole könnten hier innerhalb einer
voll funktionsfähigen Anwendung, welche von den Probanden über mehrere Wochen
verwendet wird, für die Ausgabe von Notiﬁkationen eingesetzt werden. Im Idealfall
handelt es sich um eine Anwendung, welche von den Probanden ohnehin regelmäßig
benutzt wird und die um entsprechende Möglichkeiten erweitert wird. Für eine sol-
che Studie wäre es von Wichtigkeit, eine industriell gefertigte, deutlich verkleinerte
Version eines Prototypen zur Verfügung zu stellen. Dieser sollte sich im Idealfall
nicht vom Formfaktor einer Armbanduhr unterscheiden. Die individuell empfunde-
nen Vor- und Nachteile bei der Benutzung könnten in Form einer Tagebuchstudie
festgehalten werden. Der empfundene Komfort beim Tragen des Ausgabegeräts ließe
sich beispielsweise mit der Comfort Rating Scale (Knight et al., 2002) messen.
Taktile Symbole bergen Potential für die sinnvolle Verwendung für Notiﬁkationen
in hochmobilen Szenarien. Es wird spannend sein, zu beobachten, ob und in welcher
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Anhang C
Paarweise Vergleiche der Symbole
pro Attributenpaar
Die folgenden Tabellen C.1 bis C.8 enthalten die im Rahmen des in Abschnitt 5.3
dokumentierten Experiments durchgeführten paarweisen Vergleiche mit Bonferroni-
Korrektur. Angegeben sind jeweils ausschließlich p-Werte für signiﬁkante Unterschie-
de bei einem Niveau von 95%.
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Alarmierend — Beruhigend
Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 – ,004
2 – ,014 ,013 ,000
3 ,004 – ,000 ,000 ,021 ,007 ,000
4 ,014 ,000 –
5 ,013 ,000 –
6 –
7 ,021 – ,029
8 ,007 –
9 ,000 ,000 ,029 –




Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 –
2 – ,002 ,014
3 – ,007 ,002
4 –




9 ,014 ,002 –
Tabelle C.2: Paarweise Vergleiche: Aufdringlich — Zurückhaltend (p-Wert für signi-
ﬁkante Unterschiede)
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Besinnlich — Hektisch
Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 – ,008
2 – ,000 ,000 ,000
3 ,008 – ,001 ,000 ,000
4 ,000 ,001 –
5 ,000 ,000 – ,000
6 – ,046
7 ,000 – ,000
8 –
9 ,000 ,000 ,046 ,000 –




Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 – ,045
2 – ,000 ,029 ,032
3 – ,002 ,039






Tabelle C.4: Paarweise Vergleiche: Interessant — Langweilig (p-Wert für signiﬁkante
Unterschiede)
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Schrill — Sanft
Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 – ,005
2 ,014 – ,000 ,000 ,020 ,001
3 ,005 – ,000 ,000 ,010 ,000
4 ,000 ,000 – ,027
5 ,000 ,000 – ,008
6 –
7 ,027 ,008 – ,010
8 ,020 ,010 –
9 ,001 ,000 ,010 –




Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 –
2 – ,002 ,019
3 – ,001 ,025





9 ,019 ,025 –
Tabelle C.6: Paarweise Vergleiche: Traurig — Fröhlich (p-Wert für signiﬁkante Un-
terschiede)
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Vertraut — Fremd








8 ,030 ,005 ,000 –
9 –




Symbol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 –
2 – ,005 ,007 ,002
3 – ,032 ,004
4 ,005 ,032 – ,018 ,007
5 ,007 ,004 – ,011
6 ,018 – ,008
7 –
8 ,007 ,011 – ,000
9 ,002 ,000 ,008 ,000 –
Tabelle C.8: Paarweise Vergleiche: Wichtig — Unwichtig (p-Wert für signiﬁkante
Unterschiede)
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